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Resum                           
Les tintes metal·loàcides van ser l'element sustentat més emprat en la documentació gràfica des de 
l'Edat Mitjana fins al segle XX. Els seus ingredients principals són les agalles de roure, les sals metàl·liques,  
la goma aràbiga emprada com a aglutinant, i un dissolvent, normalment aigua. La seva composició es basa 
en la reacció entre l'àcid gàl·lic extret de les agalles i les sals metàl·liques, normalment sulfat de ferro o de  
coure. Aquesta combinació dóna lloc a un precipitat de color negre que, amb el pas del temps, es torna de 
color marró. Aquest canvi de color és un dels primers signes de la corrosió de la tinta, que afecta la cel·lulosa  
a  través  de  dos  processos  de  degradació:  la  hidròlisi  àcida,  catalitzada  per  l'àcid  sulfúric,  i  l'oxidació,  
provocada  pels  ions metàl·lics.  Aquests  dos processos  degraden directament  la  cel·lulosa  provocant  un 
traspàs de la tinta i arribant fins i tot a la pèrdua del suport. Per tal d'aturar la degradació, s'han fet molts 
estudis buscant un tractament que sigui efectiu contra la corrosió de les tintes. Fins ara, els mètodes més  
eficaços s'han basat en  la utilització d'antioxidants, com els fitats, i la desacidificació, amb hidròxid de calci o  
de magnesi per a inhibir la hidròlisi àcida. La combinació d'aquests dos mètodes sembla ser, fins al moment, 
una de les millors opcions per aturar la corrosió. També cal portar a terme una reparació del paper amb la  
reintegració de les pèrdues, que es pot fer puntualment o a través d'una laminació. Cal tenir present que és  
tan gran la quantitat de documents afectats per aquestes tintes, que algunes institucions només poden optar 
per la conservació preventiva com a primera mesura de conservació. Actualment s'estan portant a terme 
estudis per a l'aplicació de nanopartícules per tal de tenir una alternativa de tractament no aquós, que estan  
donant molt bons resultats. 
Abstract         
Iron-gall inks were the most supported element used in graphic documentacion since the Middle 
Ages  to  the  XXth  century.  Their  main  ingredients  are  gall  nuts,  metallic  salts,  gum  arabic,  used  as  a 
agglutinant, and a solvent, normally water. Their composition is based on the reaction between gallic acid 
taken out from gall nuts and metallic salts, normally iron sulphate or copper sulphate. This combination 
cause a black precipitate that becomes brown with the passage of time. This colour change is one of the first  
signs  of  ink  corrosion  that  damages  cellulose  through  two  processes  of  degradation:  acid  hydrolysis, 
catalysed by sulphuric acid, and oxidation caused by metallic ions. These two processes degrade cellulose 
directly and they cause an ink transfer and it can even cause the lost of the support. To stop the degradation  
a lot of researches have been done searching an effective treatment against inks corrosion. Until now, the 
most  effective methods are  based in  the use  of  antioxidants  like  phytates,  and the unacidification with 
calcium hydroxide or magnesium hydroxide to inhibit acidic hydrolysis. For the time being, the combination 
of these two methods seems to be one of the best options to stop the corrosion. Then it's necessary to carry 
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out a repair of paper with the reinstatement of the lost, that can be made punctually or through a lamination. 
You have to remember that the quantity of documents affected by these inks is so big, that some institutions  
can just choose the preventive preservation as the first action of preservation. Nowadays, some researches  
are being for the application of nanoparticles to have an alternative non-watery treatment, that is giving very 
good results. 
L'estudi d'aquest treball són les tintes metal·loàcides. Aquestes tintes es formen a través de la reacció 
entre un àcid i un compost metàl·lic. Tot i que existeixen infinitat de receptes, els components principals són 
el sulfat de ferro i/o coure, les agalles de roure que aporten l'àcid tànnic, la goma aràbiga, com a aglutinant, i 
l'aigua, com a dissolvent. 
La tria d'aquestes tintes com a objecte d'estudi no ha estat aleatòria. Tenint en compte que són les 
tintes més utilitzades des de l'Edat Mitjana fins al segle XX, gran part de la documentació que es troba en els  
nostres arxius conté aquests tipus de tintes, i són molts els documents que es veuen afectats per la seva  
degradació.  És  per  això  que  el  seu estudi  és  molt  important  per  a  la  conservació  del  nostre  patrimoni  
documental. 
Les tintes metal·loàcides són una de les tintes més importants en la història d'Occident, ja que van 
ser les més emprades en els manuscrits fins al segle XX. Van substituir les tintes al carbó progressivament  
gràcies a la seva fàcil elaboració i a la seva permanència, a més, no obstruïen els materials d'escriptura i eren 
més resistents als  fregaments i  a l'aigua.  Durant el segle XX, a mesura que es va conèixer l'alta acidesa 
d'aquestes  tintes  i  el  deteriorament  que  provocaven en  el  suport,  així  com la  introducció  de  colorants  
sintètics, va anar decaient el seu ús fins a arribar a ser substituïdes completament per les tintes sintètiques. 
Fins  ara,  les  tintes  metal·loàcides  han  estat  objecte  de  molts  estudis,  s'han  analitzat  els  seus 
problemes de conservació, el procés de degradació que pateixen i les alteracions que provoquen en el suport.  
El risc de perdre gran part del nostre patrimoni cultural ha fet que s'intensifiquin els estudis i recerques. Per 
a  la  seva identificació  s'han utilitzat  diferents  recursos  com les  fonts  escrites  (tractats,  receptes,  llibres), 
anàlisis experimentals i anàlisis físic-químics. També s'han portat a terme molts tractaments de restauració  
experimentals per  tal  d'aturar  la  corrosió  de les tintes,  objectiu primordial  de la majoria  d'estudis.  Tots 
aquests estudis són els que faré servir per a poder fer una descripció acurada de les tintes metal·loàcides. 
Un aspecte que cal mencionar prèviament és la falta de consens respecte al nom donat a les tintes. 
Tant en castellà com en català, es poden trobar diferents termes que fan referència a aquestes tintes.  En 
castellà  trobem:  metaloácidas,  metalogálicas,  ferrogálicas,  ferrotánicas;  en  català  s'utilitzen  indistintament  els 
mateixos termes: metal·loàcides, ferrogàl·liques, metalogàl·liques, ferrotànniques. En el cas de referir-se a una tinta 
feta amb sulfat de coure s'empren els termes  cuprotànnica o  cuprogàl·lica, però no sempre es troba aquesta 
especificació. En anglès, en canvi, utilitzen un sol terme:  iron gall ink.  En francès, passa com en castellà i 
català,  no hi ha consens,  i  diuen tant  encre métallo-gallique,  com  ferro-gallique o  métallo-tannique.  Monique 
Zerdoun ja afronta aquest problema en el seu llibre Les encres noires au Moyen Âge: 
“Nous avons retenu l'expression encre métallo-gallique à la place de ferro-gallique (utilisée dans la 
majorité des ouvrages) et de métallo-tannique pour les raisons suivantes:
Il est vrai que le sel métallique le plus employé dans la fabrication des encres à partir d'une certaine 
époque fut le sulfate de fer, mais n'en a pas toujours été ainsi; les recettes d'encres métallo-galliques 
les plus anciennes font mention de chalcanthon (lequel selon certaines descriptions est à identifier au 
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sulfate de cuivre) et d'autres plus tardives signalent parfois le vitriol bleu; il s'agirait donc d'encres  
cupro-galliques.
De plus, et surtout, la distinction entre sulfate de fer et sulfate de cuivre est difficile à établir. Les  
renseignements livrés par les textes sont très limités; il s'agit le plus souvent d'une indication sur la 
provenance du produit ou d'une présicion sur sa couleur: dans un cas comme dans l'autre la plus 
grande prudence s'impose.  (...)
En résumé, du fait que'aussi bien encres ferro-galliques que cupro-galliques ont existé, limiter la 
nomenclature à une seule des catégories était erroné; d'autre part, comme dans la majorité des cas, les  
recettes ne donnent pas la possibilité de les différencier  les  unes  des  autres,  nous avons doncs été  
conduits à choisir l'expression générale d'encres métallo-galliques.  (...)
Quant à l'appellation métallo-tannique qui nous semblait moins restrictive que métallo-gallique elle a  
été finalment écartée pour les motifs suivants: si toutes sortes d'extraits végétaux tannants ont été  
utilisés pour la fabrication des encres, la substance naturelle la plus souvent recensée dans les recettes 
est la (noix de ) galle; de plus, et c'est la raison primordiale, les substances actives extraites des 
tannins (celles qui créent le complexe noir avec le sel métallique) se trouvent être l'acide 
gallique ou des composés plus complexes comprenant cet acide dans leur formule chimique (acide di-
gallique acide tri-gallique)”1. 
He decidit utilitzar el terme metal·loàcides per què considero que és el menys restrictiu, i engloba els  
dos components bàsics d'aquestes tintes: els metalls i els àcids. Així es poden encabir les tintes fetes amb  
sulfat de ferro i amb sulfat de coure, i amb àcid galotànnic i àcid gàl·lic. Això no implica que els altres termes 
1 “Hem mantingut l'expressió tinta metalogàl·lica en lloc de ferrogàl·lica (utilitzada en la majoria de les obres) i metalo-
tànnica per les següents raons: És cert que la sal metàl·lica més utilitzada en la fabricació de tintes a partir d'una certa 
època va ser el sulfat de ferro, però no sempre ha estat així; les receptes més antigues de les tintes metalogàl·liques esmenten  
el chalcanthon (que segons algunes descripcions és identificat com el sulfat de coure) i d'altres posteriors informen de  
vegades del vidriol blau; serien llavors tintes cupro-gàl·liques. 
A  més,  i  el  més  important,  la  distinció  entre  sulfat  de  ferro  i  sulfat  de  coure  és  difícil  d'establir.  La  informació  
subministrada pels textos són molt limitades; normalment es tracta d'una indicació sobre l'origen del producte o d'una 
precisió del seu color: es requereix en un cas com en l'altre extrem cura. (...)
En resum, tot i que existeixen tintes ferrogàl·liques i cuprogàl·liques, limitar la nomenclatura a una de les categories és 
erroni; d'altra banda, com en la majoria dels casos, les receptes no donen la possibilitat de diferenciar les unes de les altres, 
se'ns ha fet doncs triar l'expressió general de tintes metal·logàliques. (...) 
Pel que fa al nom de metal·lotànniques que ens semblava menys restrictiu que metal·logàl·lic, ha estat finalment descartat 
pels següents motius: Si es van utilitzar tot tipus d'extractes vegetals tànnics per a la fabricació de tintes, la substància 
natural més registrada en les receptes és  la (nou d') agalla; a més, i aquesta és la raó principal, les substàncies actives  
extretes dels tannins (els que creen el complex negre amb la sal metàl·lica) resulten ser àcid gàl·lic o compostos més  
complexos que comprenen l'àcid en la seva fórmula química (àcid di-gàl·lic àcid tri-gàl·lic)”
Zerdoun Bat-Yehouda, Monique. Les encres noires au Moyen Âge: jusqu'à 1600. Paris: Centre national de la recherche 
scientifique, 1983. p.17-18
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siguin erronis, sinó que són més específics i no servirien per a parlar d'aquestes tintes en termes generals, tal  
com s'ha fet fins ara, donant lloc a moltes confusions. 
L'objectiu del treball és aprofundir en l'estudi d'aquest tipus de tintes, i per a això parlaré sobre la 
seva història i la gran quantitat de receptes que ens han arribat als nostres dies; els seus ingredients i els  
processos químics que intervenen en la seva formació; les degradacions que pateixen i aquelles que afecten 
el seu suport; i  els tractaments de restauració que s'han portat a terme, des dels primers que es van fer 
durant el segle XX, fins a les investigacions més actuals. L'objectiu, per tant, és conèixer aquestes tintes, el 
màxim possible, per entendre el seu comportament amb el pas del temps. 
Per últim, aclarir que en aquest treball em centraré exclusivament en les tintes metal·loàcides sobre 
suport de paper, ja que el tipus de suport utilitzat, els seus materials i les seves característiques, afecten i 
influeixen en la degradació del mateix. La degradació de la cel·lulosa a través de la hidròlisi àcida i l'oxidació 
són processos propis del paper, que es poden veure catalitzats per les tintes degradades. Per això, no parlaré 
d'altres suports com el pergamí que necessitarien un altre estudi independent per tal d'entendre com poden 
afectar aquestes tintes en un medi sense cel·lulosa. 
2.1. Història                                    
Les tintes metal·loàcides, utilitzades a Occident des de l'Edat  Mitjana fins al segle XX, van substituir  
les tintes de carbó, emprades des de l'Antiguitat tant a Orient com a Occident.  Aquestes tintes de carbó eren  
elaborades amb partícules de carbó obtingudes de diferents maneres, les quals es barrejaven amb un mitjà 
aquós com l'aigua, i goma aràbiga, emprada com a aglutinant. Aquests tipus de tintes no es decoloraven amb 
el  temps,  però  eren  poc  permanents  com a conseqüència  de  la  seva composició,  i  podien marxar  i  ser  
esborrades fàcilment amb mètodes abrasius o amb aigua. 
Es desconeix la data aproximada de transició entre les tintes de carbó i les tintes metal·loàcides, de 
fet, no es pot parlar d'un canvi immediat, ja que existeixen manuscrits on es van emprar els dos tipus de 
tintes, però sí que es pot afirmar que a finals de l'Edat Mitjana la tinta metal·loàcida havia desbancat per 
complet les tintes al carbó. Aquest desplaçament es va poder portar a terme gràcies a alguns avantatges de  
les  tintes  metal·loàcides:  eren fàcils  d'elaborar,  els  ingredients  eren barats  i  assequibles,  tenien una alta 
permanència en els suports,  i a més no obstruïen les plomes ni les eines d'escriptura. Durant els segles de  
transició de les tintes s'han pogut diferenciar tres tintes diferents:
– Tintes mixtes: Les tintes negres al carbó a les quals s'afegien tanins o sals metàl·liques.
– Tintes  incompletes:  Són  tintes  metal·loàcides  a  les  quals  els  manca  algun  ingredient,  tenint  en 
compte que els seus components bàsics són: tanins (a través de les agalles de roure), vidriol (sal  
metàl·lica com el sulfat de ferro i/o coure), aglutinant (goma aràbiga), dissolvent (aigua).
Segons el component que falta es classifiquen en:
– Tipus A: tanins i sal metàl·lica
– Tipus B: tanins i aglutinant 
– Tipus C: sal metàl·lica i aglutinant 
– Tintes completes: Contenen els 4 ingredients comuns.
Les tauletes de Vindolanda són els documents manuscrits més                    Imatge d'un manuscrit amb tinta metal·loàcida 
antics trobats a  Gran Bretanya. Estan escrits en tauletes de fusta                (Font: Almudena Romero. Arxiu Històric de la 
amb tintes al carbó.  (Font: Wikipedia, Tauletes de Vindolanda)                            Ciutat de Barcelona)
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Gràcies  a  les  referències  sobre  aquestes  tintes  en  diferents  tractats  i  manuals,  es  pot  fer  una 
descripció cronològica del seu desenvolupament i elaboració, però és difícil determinar quan va ser el primer 
ús de la tinta metal·loàcida. Tot i que les receptes de fabricació de tintes metal·loàcides no van sorgir fins al  
segle XII, l'ús de la combinació de tanins i sulfat de ferro per a crear un producte de color negre era ja  
conegut a l'Antiguitat, sobretot per al tenyit de la pell. Les referències més antigues trobades respecte al  
mecanisme de reacció  entre  el  vidriol  (sulfat  de  ferro  o  coure)  i  els  tanins  extrets  de  l'agalla  de  roure 
corresponen a un text de Filó de Bizanci, escriptor grec, que data del segle III a.C.:
“Les lettres s'écrivent sur un chapeau de feutre neuf ou sur la peau avec une mixture de noix de galle imbibée 
d'eau: quand les caractères sèchent, ils deviennent invisibles, mais il suffit d'avoir du sulfate de cuivre, broyé, 
comme  le  noir  dans  de  l'eau,  et  d'en  imprégner  une  éponge,  pour  qu'en  passant  dessus  l'éponge,  ils  
réapparaissent”2
Filó explica la combinació de sulfat de coure o vidriol blau (anomenat també atramentum sutorium) en 
solució amb els tanins de les agalles de roure que dóna lloc a un compost negre, revelant d'aquesta manera  
l'escriptura que havia quedat invisible amb la solució només d'agalles de roure. La reacció química té lloc  
sobre el suport i no necessita cap additiu. 
Per tant, el seu ús i les seves propietats ja eren conegudes, però no es van emprar en l'elaboració de 
tintes fins a l'Edat Mitjana. Un altre testimoni és Plini el Vell (23 – 79 d.C.), que descriu també la reacció entre  
una sal metàl·lica i els tanins extrets de les agalles de roure per donar una coloració negra:
“...On décèle aussi la fraude au moyen de papyrus qu'on a fait d'abord macérer dans de la noix de galle: en 
effet, le papyrus noircit dès qu'on l'enduit de vert de gris (falsifié)”3
Aquesta explicació també es basa en la coneixença de la reacció entre la solució de tanins en entrar 
amb contacte amb les sals de ferro (verd de gris), creant un compost negre, tal com explicà Filó de Bizanci.
S'ha trobat també una recepta en el Papir de Leyde, datat del segle III d.C., on es parla de tintes fetes 
amb sals metàl·liques elaborades per a textos màgics:
“Myrrhe 1 drachme, misy 4 drachmes, vitriol 4 drachmes, noix de galle 2 drachmes, gomme 3 drachmes”4
2 “Les lletres s'escriuen en un barret de feltre nou o en la pell amb una barreja de nou d'agalla amarat d'aigua: quan els caràcters  
s'assequen,  es  tornen invisibles,  però  es  necessita  només  tenir  sulfat  de  coure,  triturat,  com la  nou d'agalla  en l'aigua,  i  
impregnar una esponja, de manera que en passar per sobre l'esponja, reapareixen” Zerdoun, Monique. op. cit. p.91-92
3 “ ... També detectem el frau a través del papir que ha estat primer amarat en la nou d'agalla: en efecte, el papir s'enfosqueix tan  
aviat com el recobrim amb verd de gris (falsificat)” Zerdoun, Monique. op. cit.  p.92
4 “Mirra 1 dracma, misy 4 dracmes, vitriol 4 dracmes, nou d'agalla 2 dracmes, goma 3 dracmes” Zerdoun, Monique. op. cit. 
p.94
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Aquesta recepta és molt interessant, ja que trobem per primer cop els tres components bàsics d'una  
tinta metal·loàcida completa: el vidriol (sulfat de coure o ferro), els tanins de les agalles i la goma aràbiga. 
Per tant, es pot deduir que ja es coneixia la utilització de sals metàl·liques i agalles de roure per a 
fabricar  tinta  durant  el  món grec-romà,  però  tot  i  així  van  predominar  les  tintes  al  carbó.  Malgrat  les 
investigacions fetes fins ara, es desconeix el perquè. Continua sent una incògnita el moment en què es van 
popularitzar com a material d'escriptura i perquè, tot i que se sap que entre els segles III i XI s'utilitzaven en 
altres camps que no eren el de l'escriptura, com per exemple en la medicina, en el procés de l'adobat de pells  
i en el tint d'alguns teixits. De totes aquestes pràctiques, va ser a la farmacologia on es va desenvolupar el 
seu ús amb més constància i és en els textos històrics mèdics on apareixen esmentades les dues substàncies 
juntes, les agalles i el vidriol5. Per tant, el coneixement de la tinta metal·loàcida es va transmetre a través dels 
textos mèdics i va ser a partir del segle XII que es va popularitzar com a element escriptori. 
Si  bé  el  seu origen és desconegut i  tampoc es  pot  determinar el  moment  exacte en què es  van  
començar a emprar aquestes tintes per a l'escriptura, sí que es pot deduir que la introducció de les tintes a  
Europa va ser a través de la influència àrab. Els musulmans van desenvolupar aquestes receptes i van servir 
de vincle transmissor a través de la península Ibèrica. De fet, els autors àrabs ja parlen en el segle IX de dues  
tintes diferents: les tintes al carbó i les tintes metal·loàcides, totes dues conegudes i emprades en els països 
islàmics. En el segle XI, tant en el nord d'Àfrica com en el Pròxim Orient, s'utilitzaven tintes al carbó, tintes  
mixtes, tintes vegetals i tintes metal·loàcides. En canvi, a Europa, fins al segle XII, els textos eren escrits amb 
tintes al carbó. És a partir d'aquesta època que es comença a introduir la tinta metal·loàcida. S'han trobat 
diferents  receptes  extretes  d'obres  àrabs,  com  per  exemple  aquesta  recepta  d'una  tinta  metal·loàcida 
completa extreta de l'obra de Ibn Badis, de l'any 1025:
“Prends trois onces de petites noix de galle sans vers et laisse-les tremper quatre jours dans un récipient  
propre contenant de l'eau. Pose ce dernier sur le feu et verses-y du bon vitriol vert. Laisse bouillir une heure à 
feu fort. Ajoutes-y alors de la gomme arabique pure et bien pulvérisée. Laisse reposer une nuit. Le lendemain 
matin, purifie le mélange et mets-le dans une vaisselle de verre. Ecris avec, c'est du bon noir”6
5 Per veure més referències sobre la utilització d'agalles i vidriol en la medicina llegir l'article: Kroustallis, Stefanos. La 
tinta negra ferrotánica: a propósito de las fuentes. En Congreso Nacional de Historia del Papel. Actas del V Congreso  
Nacional de Historia del Papel en España: Sarrià de Ter (Girona), 2, 3 y 4 de octubre de 2003. [S.I.]: Asociación Hispánica de 
Historiadores del Papel; Sarrià de Ter: Ayuntamiento de Sarrià de Ter, 2003, p. 579-583.
6 “Pren tres unces de nous d'agalla petites sense cucs i deixa-les en remull quatre dies en un recipient net amb aigua. Posa-ho al  
foc i vessa vidriol verd. Deixeu-ho bullir una hora a foc fort. Afegeix llavors goma aràbiga pura i ben polvoritzada. Deixar  
reposar  durant una nit.  L'endemà,  purifica la  barreja   i  fica-la  en un pot de  vidre.  Escriu amb aquesta,  és el  bon negre”. 
Zerdoun, Monique. op. cit. p.239
 Per a veure més receptes de l'Àfrica del Nord del mateix autor consultar: Zerdoun,  Monique. op. cit. p. 237 – 243. 
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Al llarg dels segles són moltes les receptes que s'han publicat, mostra de la importància d'aquestes 
tintes.  Històricament,  la  tinta  es  feia  de  manera  artesanal,  fins  al  segle  XVIII  que  es  va  començar  a 
comercialitzar. L'estudi d'aquestes tintes en els manuals i tractats és difícil, ja que els noms que utilitzen per  
a referir-se a elles no sempre coincideixen, les seves referències en els textos canvien i els termes emprats es  
confonen amb altres materials.  Durant  l'Edat  Mitjana van rebre el  nom d'encaustum,  que prové del  llatí 
“cremar dins”, ja que actuaven cremant el paper i penetrant dins. A l'Edat Moderna eren anomenades tintes  
de ferro o agalles, i ja des de principis del segle XIX reben el nom de tintes de galotanat de ferro o ferrogàliques. 
Respecte als termes utilitzats, a l'Antiguitat s'utilitzava el nom d'atramentum per a referir-se a les 
tintes negres de carbó. Però durant l'Edat Mitjana aquest terme també es va fer servir per a una sèrie de  
compostos  metàl·lics,  més  o  menys  identificats,  que  eren  propers  al  vidriol.  L'expressió  atramentum va 
perdre el seu significat primigeni i això va donar lloc a la dificultat de diferenciar les tintes en els textos, ja  
que apareixia un sol i mateix terme: atramentum, per referir-se a tot tipus de tintes. Més endavant, apareix el 
terme  encaustum,  per  a  fer  referència  a  les  tintes  basades  en  sals  metàl·liques  i  agalles  de  roure.  La 
diferenciació però dels termes no és fàcil, ja que s'utilitzen indistintament en alguns textos. Cal comentar que 
atramentum i encaustum no són sinònims,  sinó  que són dos termes emprats durant  l'Edat  Mitjana per  a 
identificar tintes. Segons els estudis realitzats per Monique Zerdoun, atramentum era el terme designat  a les 
tintes  negres  de  carbó  i  encaustum es  feia  servir  per  a  les  tintes  metal·loàcides.  L'explicació  que  dóna 
Monique Zerdoun sobre la utilització d'aquests termes és que les tintes més antigues, les tintes de carbó,  
rebien el nom d'atramentum, i els autors que s'inspiraven en els textos antics per a escriure les seves receptes 
van continuar anomenant les tintes atramentum, d'altres, no només confonien els termes sinó que utilitzaven 
les dues expressions per a receptes confoses. Més endavant, tot i que la confusió es mantenia quant  a termes,  
el contingut de les receptes era clarament d'una tinta metal·loàcida i rarament una de carbó, a no ser que fos  
una còpia literal d'un text clàssic. Ja en la darrera etapa, els autors decideixen emprar exclusivament el terme 
encaustum, o alguna variant, per a designar una tinta metal·loàcida sense pràcticament excepcions. Es podria  
arribar a la conclusió que la substitució progressiva dels dos termes va estar en relació amb la substitució 
d'una tinta amb l'altra, això sí, amb un cert temps de diferència. 
Les fonts escrites són el testimoni fonamental per a l'estudi d'aquestes tintes. Al llarg de la història,  
notaris, artistes i escrivans elaboraven la seva pròpia tinta i alguns d'ells deixaven constància de la recepta al 
principi o al final dels documents. 
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Com  per  exemple  en  aquest  baldufari  o  índex  d'actes  
jurídics  del  notari  Bartolomé Mayques,  on va escriure  la  
recepta de la tinta emprada: 
“Recepta per a fer tinta. 
Primo, 4 liures vi blanch, o, aigua de la pluga, posar-la en una  
olla, o , ampolla, y picar-i 4 onses de gales romanes a troços y  
també 6 onses vidriol romaní y ben picat y també tant alum com 
una nou picat, 2 onses de goma aràbiga picad, possar-o tot dins  
dita olla, o ampolla y dos cullerades de mel de romer que sien fins 
dos onçes , y remernar-o cada dia tres voltes ab un bastonet de  
figuera vert p(er) temps de nou dies, y al cap dels nou dies en la 
mateixa olla, ab los dits materials, coure tot fins tant vulla scaltar 
lo bull, y aprés dezar-o en la matexa olla descubert tres dies, y  
aprés colar-o ab un drap claret y serà bona tinta. Y és esta tinta de 
la qu.escrihu Bertomeu Maiques conforme la dita recepta”7.
Baldufari de Bartolomé Mayques, 1613-48, s.f.
Arxiu Municipal d’Ontinyent. 
(Font: Contreras, Gemma. Las tintas valencianas de los siglos XIII y XIV)
És a través d'aquests documents històrics que s'ha pogut fer un estudi cronològic de l'evolució de les 
tintes, cal dir, però, que trobar aquestes fórmules no sempre ha estat fàcil, i moltes d'elles han estat una 
troballa casual. No és fins a un període tardà que trobem tractats d'elaboració de tintes, fins llavors s'havien  
trobat receptes d'època clàssica però en obres més generals com De architectura,  De materia medica i Historia  
naturalis, o enciclopèdies com les de Vitruvi, Dioscoride o Plini. El primer recull tècnic de l'Edat Mitjana no 
apareix  fins  al  segle  VIII,   Compositiones  ad  tingenda,  conegut  com  el  Manuscrit  de  Lucques,  una  obra 
d'influència  bizantina.  Aquests  textos  van  influir  notablement  en  els  testimonis  d'uns  quants  segles 
posteriors. 
En el segle XII, Teòfil va escriure  Schedula, on ens dóna la primera recepta de tinta metal·loàcida 
documentada a l'Europa occidental. Es tracta d'una tinta incompleta, ja que el lligant és absent, i l'extracte  
vegetal emprat no és l'agalla de roure. Si bé la redacció del text se situa cap al segle XII,  no s'ha arribat a un  
consens sobre una data concreta. Aquest document és un recull de receptes antigues però també apareixen 
tota una sèrie de  receptes  aportades pel  mateix Teòfil  a  partir  de la  seva experimentació.  És  el  primer  
testimoni europeu que té en compte detalls precisos i demostra un vast domini de procediments i tècniques 
complexes. Al final del Llibre I d'aquesta obra apareix la següent recepta:
7    Transcrita per Antonio Castelló Candela. Trobat a: Contreras Zamorano, Gemma; Juanes Barber, David. Las tintas      
      valencianas de los siglos XIII y XIV. [en pdf].  [consulta: 16 d'abril de 2015]. Disponible a:      
      <file:///C:/Users/Almudena/Downloads/LAS%20TINTAS%20XIII-XIV.pdf> 
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“De encausto
Incaustum etiam facturus incide tibi ligna spinarum, in Aprili siue in Maio prius quam producant flores aut 
folia, et congregans inde fasciculos sine iacere in umbra duabus hebdomnadibus uel tribus aut quatuor, donec 
aliquantulum exsiccentur. 
Deinde habeas malleos ligneos, cum quibus super aliud lignum durum contundas ipsas spinas, donec corticem 
omnino euellas,  quem statim mittes in dolium aqua plenum; cumque duo dolia uel tries seu quatuor aut  
quinque cortice  et  aqua repleueris,  sine  sic  stare  per  octo  dies,  donec  aqua omnem corticis  sucum in se  
emordeat. Post haec mitte ipsam aquam in cacabum mundissimum uel in lebetem, et supposito igne coque;  
interdum etiam immitte de ipso cortice in cacabum, ut si quid suci in eo remansit, excoquatur; quam cum 
modice coxeris, eice, aliumque rursus immitte. Quo facto coque residuam aquam usque ad tertiam partem  
sicque eiciens de ipso cacabo mitte in minorem, et tamdiu coque, donec nigrescat atque incipiat densescere, hoc 
omnino cumque uideris eam densescere, adde uini puri tertiam partem, et mittens in ollas nouas duas uel tres, 
tamdiu coque, donec uideas quod in supremo quasi cutem trahat. 
Deinde tollens ipsas ollas ab igne, pone ad solem, donec se nigrum incaustum a rubea faece purificet. Postea 
tolle folliculos ex pergameno diligenter consutos ac uesicas, et infundens purum incaustum suspende ad solem,  
donec omnino siccetur; cumque siccum fuerit, tolle inde quotiens uolueris et tempera cum uino super carbones,  
et addens modicum atramenti scribe. Quod si contigerit per negligentiam, ut non satis nigrum sit incaustum, 
accipe ferrum grossitudine unius digiti, et ponens in ignem sine candescere, moxque in incaustum proice”8.
En aquesta recepta escrita per Teòfil es descriu una tinta metal·loàcida preparada en dos temps. En 
la primera etapa s'extreuen els extractes vegetals mitjançant la maceració primer i després la cocció, amb 
l'ajuda de l'alcohol del  vi.  I  en una segona etapa,  es barreja amb el  sulfat de ferro, donant origen a un 
complex negre. Aquesta recepta és molt  important perquè  representa  la primera  descripció descoberta fins 
8 “Per fer tinta, tallar la fusta d'arç – en abril o maig abans que hi hagi produït flors o fulles – fent petits manyocs i deixeu-los  
reposar a l'ombra durant dues, tres o quatre setmanes fins que estiguin ben secs. Després, porteu els manyocs de fusta, als quals  
donareu cops de martell, sobre una peça de fusta dura, fins que l'escorça se separi completament i fiqueu-lo immediatament en un  
barril amb aigua. Quan hàgeu omplert d'aigua i d'escorça dos, tres, quatre o cinc barrils, deixeu-los durant vuit dies fins que  
l'aigua hagi esgotat tot el suc de l'escorça. Tot seguit, fiqueu aquesta aigua en un calder net, poseu-la sobre un foc i escalfeu; de  
tant en tant, fiqueu una mica d'escorça dins el calder, de manera que si li quedava alguna resta de suc, sigui extret per la cocció.  
Quan l'hàgeu cuit una mica (l'escorça), retireu-la i fiqueu una altra. 
Deixeu reduir l'aigua que queda fins a la tercera part de la seva quantitat inicial,  traspasseu-la a un recipient més petit i  
continueu escalfant-la fins que ennegreixi i comenci a espessir, tenint molta cura de no afegir cap altra aigua que no sigui on s'ha  
fet macerar l'escorça. Quan la veieu espessir, afegiu un ters de vi pur, fiqueu-la en dos o tres nous recipients i continueu fent  
coure fins que es formi una espècie de pell a la superfície. Retireu llavors els recipients del foc i poseu-los al sol fins que la tinta  
negra estigui lliure de pòsits vermells. Després d'això, preneu algunes bosses petites de pergamí cosit amb cura, vesseu la tinta  
pura i esteneu-los al sol fins que la tinta s'assequi completament. 
Quan estigui seca, extraieu la que vulgueu i barregeu-la sobre el foc amb vi, afegiu una mica de vidriol de ferro i escriviu. Si, per  
manca de cura, la tinta no és pas prou negre, agafeu un trosset de ferro d'un dit de gruix, poseu-lo vermell al foc i submergiu-lo  
dins la tinta” 
Zerdoun, Monique. op. cit. p.158
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ara on apareix una tinta metal·loàcida en els textos occidentals de l'Edat  Mitjana, i perquè és la primera 
vegada que el terme encaustum es relaciona amb una tinta metal·loàcida. No es pot dir  que sigui una tinta 
completa, ja que no té aglutinant, però es convertirà en el prototip de les receptes posteriors. 
La segona descripció que trobem a Europa d'una tinta metal·loàcida és a través de l'escrit  Mappae 
clavicula, un recull de receptes de metal·lúrgia, química, tints, etc., i apareix en el text anomenat Compositio  
viridi incausti: 
“Accipe grana matura arboris caprifolii, haec est anglice “galetrici” et in mortario bene contere. Post in vino 
diligenter fac ebulliri, ferrum eruginatum decoctioni simul adiciens; hoc est viride et fulgens incaustum, quod 
si vis pannum vel corium viridem habere, pincello hinc desuper illine. Si vero vis ut nigrum sit, adde huic  
compositioni solito atramentum. Quod si vis istud vel aliud, aliquod incaustum facere ne decurrat gummam 
cini vel prini in decoctionem pone et simul coque ad detemperadum”9.
En aquest cas tornem a trobar el terme atramentum fent referència a un element que torna la tinta 
negra, la majoria de traductors proposen el terme de vidriol. En aquest cas sí que podem parlar d'una tinta  
metal·loàcida completa perquè ja fa esment de les gomes vegetals com a aglutinants. 
Aquests dos textos del segle XII són els primers testimonis trobats a Europa, cal esperar fins a finals  
del segle XIII per a trobar una altra recepta. Aquesta apareix a l'obra de Pierre de Saint-Omer, De coloribus 
faciendis, datada entre finals del segle XIII i principis del segle XIV. En aquesta obra es troben 4 receptes 
diferents: la primera, titulada De “attramento” et incausto et de nigro et viridi colore10, és pràcticament igual que 
la recepta descrita anteriorment a Schedula, utilitzant baies madures de lligabosc cuites en vi i barrejades amb 
sulfat de ferro; la segona és  De nigro colore quomodo fit diversi mode11,  que tracta de les diferents maneres 
d'obtenir un colorant negre per a tenyir el cuir, en aquest cas parla tant de les tintes al carbó com de les tintes  
metal·loàcides; la tercera recepta, De incausto quomodo efficitur12, és una tinta metal·loàcida incompleta, ja que 
no té aglutinant; i la quarta recepta, De coloribus faciendis: item alio modo nigro faciendo, tracta sobre la creació 
d'un color negre com a tint per a pells. 
A  partir  dels  segles  XIII-XIV,  les  receptes  de  tintes  metal·loàcides  completes  comencen  a  ser 
nombroses. Totes elles es basen en els components ja mencionats, amb una clara influència de les tintes 
anteriors.  Es  continuen utilitzant  vegetals  diversos  però  sobretot  apareixen com a element  principal  les 
agalles de roure:
9 “Pren les baies madures de lligabosc, que en anglès es diuen “galetrici”, i tritura-les bé en un morter. Després, dins d'un vi, fes-
les bullir diligentment, afegint al mateix temps ferro oxidat en la decocció; això farà la tinta verda i brillant; i si vols tenir tela o  
cuir verd unta'ls amb un pinzell;  i si vols que quedin negres, afegeix, com usualment, un mica “d'atramentum” a aquesta  
preparació. I si vols evitar que aquesta tinta o no importa quina altra no regalimi massa, posa una mica de goma d'arç blanc o de  
roure verd a la decocció, i al mateix temps, fes-ho coure per barrejar bé”. Zerdoun, Monique. op. cit. p. 166-167
10 Recepta a Monique Zerdoun, op. cit. p. 251-252
11 Recepta a Monique Zerdoun,  op. cit. p. 253-254
12 Recepta a Monique Zerdoun,  op. cit. p. 171-172
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“Qualiter confici debeat encaustrum et alii colores. Encaustrum: accipe de gallis tritis uncias tres, de vino albo  
libras tres quibus conustis et calefactis ad ignem vel ad solem, colentur per pannum subtile, deinde ponas de 
vitriolo bene trito unciam I, de gumma arabica unciam I, et agitate bene et curato ad serenum coletur et scribe 
et nunquam in eo ponatur acetum”13
Ja  al  segle  XV  s'escriu  pràcticament  sempre  amb  tintes  metal·loàcides  i  apareixen  infinitat  de 
receptes. Això no implica que es deixessin d'utilitzar les altres tintes, com les de carbó, sinó que aquestes  
passen a ser les més comunes. Com a dada curiosa dir que Alberto  Magno en la seva obra De Rebus Metalicis, 
fa esment d'una fórmula preparada barrejant agalles de roure en pols amb aigua o cervesa i afegint vidriol. 
El segle XVI es va convertir en el moment de màxim esplendor de l'estudi de la cal·ligrafia i de les 
ciències annexes i això va comportar que s'estudiés en profunditat l'elaboració de les tintes. A més a més,  
apareixen obres a la impremta destinades a la formació de cal·lígrafs que compten amb receptes de tintes  
metal·loàcides  per  tal  que  els  mateixos  cal·lígrafs  es  fabriquin  les  seves  pròpies  tintes,  ja  que  era  més 
econòmic elaborar-les a casa que comprar-les. A Itàlia van sorgir nombrosos llibres sobre “l'art d'escriure”, 
els quals recollien dades i detalls pràctics sobre la talla dels materials d'escriptura, la fabricació de les tintes i 
tot allò que estigués relacionat amb l'escriptura. Un d'aquests manuals és Theorica et pratica de Sigismond de 
Fanti de 1513, al primer llibre del recull es troba la recepta Consideratio XXII:
“Quando tu non havessi inchiostro: togli un quarto de vitriolo romano spolverizato, meza onza de gumma 
spolverizata, una onza di galleto spolverizato; meti queste cose in una peza ligate largo. Facto questo, metilo in 
molle in octo onze di vino e hai inchiostro. Cosi simelmente poi giungere da la gumma in lo inchiostro che tu 
comperi sel fusse mal gummato. Unde versus:
Vitrioli quarta media sit untia gummi
Integra sit galle super addas octo falerni”14 
A partir d'aquí totes les receptes trobades són pràcticament iguals. Els mètodes d'elaboració varien 
lleugerament, pot ser per cocció o per maceració, però els ingredients sempre són els mateixos: Tannins  
extrets de les agalles de roure, la goma aràbiga com a aglutinant, una sal metàl·lica (el vidriol, que pot ser  
sulfat de ferro o de coure), i tot barrejat en aigua o vi. No es pot  diferenciar si  empren sulfat de ferro o sulfat 
13 “Mode de preparació per a observar l'encaustrum i els altres colors. Encaustrum: prendre tres unces d'agalles de roure, tres  
lliures de vi blanc, que seran cremades i cuites sobre el foc o al sol. Filtreu-les a través d'una tela fina, i després afegiu una unça  
de vidriol ben polvoritzat, una unça de goma aràbiga. Agiteu bé i deixeu reposar amb calma, filtreu i escriviu. No hi afegiu mai  
vinagre” Monique Zerdoun, op. cit.  p. 251
14 “Si et quedes sense tinta: pren un quart de vidriol romà polvoritzat, mitja-unça de goma polvoritzada,  una unça d'agalles  
polvoritzada i fica aquestes tres coses en un drap lligat durant bastant de temps. Un cop fet, posa-ho tot en remull en onze unces  
de vi i tindràs tinta. També pots afegir la goma a la tinta que has comprat si per casualitat no és suficientment enganxosa. 
Segons els vers: De vidriol, un quart; de goma mitja unça; d'agalla, una unça sencera i a sobre de tot vuit unces de Falern”.  
Monique Zerdoun, op. cit. p. 192-193
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de coure. S'ha arribat a la conclusió que quan es parla de vidriol blau és el sulfat de coure, per tant serien  
tintes cupro-gàl·liques, i quan es tracta de vidriol verd és el sulfat de ferro, les tintes ferrogàl·liques. En  
alguns casos s'esmenta el color de la sal metàl·lica, però no sempre és així.  
Les receptes es van anar transmetent de generació en generació, amb les mateixes fórmules que 
provenien de segles anteriors, és un exemple aquesta recepta del segle XVII:
“Resepta para aser tinta fina 
Thomaras un alumbre de vino blanco. Y pondras en una olla nueva, y luego le echaras çobre quatro onsas de 
agallas finas, medio quebrantadas, no echas polvos, y lo pondras todo al sol quatro dias de verano. Y si es  
invierno seis días. Al cabo de ellos, se le echara tres onsas de alcaparros limpio, y molido. Y estara así otros tres  
días. Al cabo de ellos se le echara a todo onsa y media goma harabiga molida y limpia, y estara dos días. Y 
despues se colara, poniendola en la vasija o redoma que a de estar. Si en las eses, o materiales que quedan  
echaren otro alumbre de vino. Y lo menearan de quando en quando, tendran tambien buena tinta. Adviertase 
que desde que se comienza a hazer dicha tinta se ha de menear tres, o quatro veces cada dia con un palito de 
Ygera. Y esta es notable sirscuntancia para que no se engrase y si se quisiese azer mucha tinta se doblaran las 
cantidades de los ingredientes”15
A partir del segle XVII i XVIII s'introdueixen alguns ingredients nous com l'alum i l'indi, i apareixen 
oscil·lacions en la proporció dels ingredients, tot i així es manté l'essència de les receptes medievals. Tot  
seguit dues receptes del segle XVIII i principis del XIX:
“Si la tinta con que se escribe no es bien negra, luce poco el escrito, y si no está suelta se hace con trabajo. Para 
remediar  estos  inconvenientes  dirémos el  modo de  hacerla  segun nos ha  enseñado la  experiencia.  A una  
azumbre de vino ó agua (de la que se usará sino es para escribir en pergamino, y con especialidad en verano, 
por lo mucho que si es de vino se espesa) se echarán sis onzas de agallas finas, que sean en sí bien pesadas, de 
color de plomo y sin agugeritos como los que tiene la madera carcomida: quebrantadas y no muy molidas se 
echan con el vino ó agua en una vasija ú olla vidriada sin estrenar, ó donde se haya hecho tinta, con mas las 
cáscaras de una granada agria, ó de cuatro nueces verdes; tres onzas de vitriolo romano, ó de caparrosa, bien 
molida; dos de goma arábiga, y una de azucar de piedra: meneese todo con un palo de higuera, ú otro si este no 
se encuentra, por espacio de diez ó doce dias, y tres ó cuatro veces en cada uno, y al cabo de ellos y cuando esté 
bien reposada, se colará sin removerla, no solo primero por un tamíz, sino por un pedacito de lienzo despues 
para que quede bien limpia. Luego se embotellará y conservará en parage fresco y resguardado del ayre. Para 
hacer otra tanta porcion y tan buena, no hay mas que echar sobre las heces  que  hayan quedado la mitad de 
ingredientes con igual cantidad  de agua ó vino, y seguir el mismo órden que con la primera hasta embotellarla,  
cuidando de que  las botellas  estén siempre tapadas, y de  que en la olla ó  vasija en que se haga no  caiga polvo 
15 Protocol notarial de José Mazón, 1681-1683. Signatura SHPN 322, fol 152 r i v de 1682. Arxiu Històric Municipal  
d'Elx. Trobat a: Contreras Zamorano, Gemma; Juanes Barber, David. op. cit. p. 2
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ninguno, porque  segun he observado no hay cosa que mas perjudique”16 
Una recepta de l'Arxiu de Poblet:
“Nota per fer tinta:
Per una maytadella de aygua s'i posa lo següent:
2 onsas galas enclafassadas
1 onsa vidriol vert
1/2 onsa goma aràbiga
4 diners d'indi y
2 diners alum de roca
Y si se floreix s'i posa un poch de sulimary
Lo predit se posa en una olla y 5 o 6 dies seguits se ha de remanar algunes vegades cada dia ab un tronch de 
figuera borda, y en vèurer que ja és negra se posa en una ampolla y se torna a pasar a la olla altre maytadella 
de aygua, y practicant lo predit ix igual a la primera. I si apar que la tinta blanqueja, és bon remey fer alguns 
trossos de una gala y posar-la dins lo tinter arrima(da), que no impedesca pèndrer tinta. Y si lo tinter se seca, 
posar-i un poch de aygua calenta. 
Recepta de P. Joan Pujetó, marcenari.17 
Són bastant nombrosos els estudis fets fins ara sobre les receptes de tinta metal·loàcida. Destaca 
l'obra de Monique Zerdoun, Les encres noires au Moyen Âge, on es fa tot un recull molt detallat de les receptes 
trobades fins al segle XVI. Molts investigadors han fet estudis més concrets,  com Antonio Mut, Ricardo 
Córdoba, Maria  Carme Sistach y María Teresa Criado, centrant-se en les receptes de tintes valencianes,  
catalanes, castellanes i mallorquines. 
Com s'ha pogut comprovar no existeix una recepta estàndard de tinta metal·loàcida, ja que al llarg 
dels segles varien les proporcions i els ingredients, però sí es pot veure que els elements essencials apareixen 
constantment i l'elaboració de la tinta sempre és la mateixa. Els hàbits i les tradicions van perdurar durant 
segles i els nous ingredients eren fruit de les noves rutes comercials. A partir del segle XIX es va començar a  
prendre consciència de la corrosió de la tinta i  de les alteracions que provocava en els suports,  això va 
generar  un interès  per  l'estudi  de  la  seva elaboració.  A partir  del  segle  XX amb l'aparició de les  tintes  
sintètiques, les tintes metal·loàcides van caure completament en desús. 
16   Receta de Torquato  Torio de la Riva. Arte de escribir. Madrid, 1789, p.123-124.   Trobat  a:  Sistach  Anguera,  Maria    
      Carme. Aportación al estudio de la composición química de las tintas. Algunos ejemplos catalanes. En Congreso de    
      Conservación y Restauración de Bienes Culturales (6è:  1986: Tarragona,  Catalunya), VI Congreso de Conservación de  
      Bienes Culturales:  Tarragona,  29 de  mayo  al  1  de junio 1986.  Barcelona:  Generalitat  de Catalunya. Departament de  
      Cultura. Centre de Conservació i Restauració de Béns Mobles, 1988, p. 302-309.
17   Arxiu de Poblet, arm. I, cal. 35, vol. “Arxiu”, f. 17 v. Trobat a: Altisent, Agustí. Persistència, als segles XVIII i XIX,    
       de la fórmula medieval de la tinta. [en línia]
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Respecte a l'ús que es va donar a aquesta tinta durant tots aquests segles, no només va servir com a  
tinta d'escriptura, sinó que també es va convertir, a partir del segle XV, en una tinta de dibuix, gràcies al seu  
caràcter permanent i al seu to negre obscur. Com que permetien un traç molt definit, molts cops s'empraven 
combinades amb les  tintes  al  carbó a  les  aiguades,  utilitzant  les  tintes  metal·loàcides  per  als  traços.  Es 
conserven  dibuixos  de  grans  artistes,  com  Leonardo  da  Vinci,  Rembrandt  o  Van Gogh,  realitzats  amb 
aquestes tintes.  
    Esbós de Leonardo da Vinci fet amb tinta metal·loàcida. Galeria Uffizi, Florència. 
    (Font: Pàgina web - The elements unearthed)
  Còdex Leicester o Hammer de Leonardo da Vinci escrit amb tintes metal·loàcides, 1508-1510. Actualment pertany a la 
  col·lecció privada de Bill Gates. (Font: Pàgina web – Wikipedia, Codex Hammer)
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Partitura de Bach escrita amb tintes metal·loàcides
(Font: Pàgina web - WNYC News)
Recepta d'Isaac Newton per a fer tinta  
metal·loàcida. 
(Font: Pàgina web - The elements unearthed)
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Quadre de Rembrandt fet amb tintes metal·loàcides. Paisatge amb pont. Teylers Museum, Haarlem
(Font: Pàgina web - Artdone) 
   Quadre de Vincent Van Gogh pintat amb tintes metal·loàcides. Winter garden. 1884. Van Gogh Museum, 
   Amsterdam   (Font: Pàgina web - Streets os Salem)
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2. 2. Components                           
Al llarg de la història es van crear infinitat de receptes de tintes metal·loàcides, totes elles bastant 
semblants. La fórmula bàsica de l'elaboració de les tintes es va mantenir inalterable al llarg dels segles. Si bé  
es  poden  trobar  additius  diferents,  i  les  proporcions  dels  ingredients  també  varien,  existeixen  uns 
components bàsics que es repeteixen constantment: els tanins extrets de les agalles de roure, el vidriol (sulfat  
de ferro i/o de coure), la goma aràbiga i un dissolvent, normalment aigua. 
Tanins
Els tanins són compostos fenòlics obtinguts de plantes que contenen àcid tànnic i gal·lotànnic, els 
quals intervenen en l'elaboració de les tintes metal·loàcides. Els tanins es poden trobar a les agalles, escorça, 
fulles, arrels i fruites de diferents plantes, però on es troba la concentració més gran de tanins és a les agalles.  
Les agalles són una substància que segrega la planta en forma de nou, d'aquí que s'anomeni nou d'agalla,  
com a mecanisme de defensa. Aquestes agalles són creades a partir de la picadura de paràsits en un lloc de la 
planta on després deixen els seus ous. Diferents tipus d'insectes poden provocar la creació d'agalles, com les 
mosques o les vespes. Les larves que van  
creixent dins de la planta deixen anar una  
substància irritant que provoca que l'arbre  
produeixi  aquest  mecanisme de  defensa al 
voltant     de    la    larva,   l'agalla    llavors 
proporciona aliment i refugi a les larves, fins 
que     aquestes    arriben a   l'edat adulta   i 
aconsegueixen sortir mossegant les agalles i 
fent petits forats per on escapen. Els petits  
forats    que es   poden trobar   a  les   agalles  
indiquen que els insectes ja han marxat. Les 
agalles que contenen larves a dins tenen més 
quantitat de  tanins, per això eren preferibles 
a l'hora d'elaborar la tinta. 
Agalles de roure
(Font: Pàgina web - Travelling Scriptorium)
Hi ha molts tipus d'agalles, totes amb diferent quantitat de tanins, depenent de l'espècie de planta. 
Les més estimades, per la seva gran quantitat de tanins, eren les agalles de roure d'Alepo (província de 
Turquia), però també s'han fet servir agalles d'altres tipus de roure o de gla, de castanyer i agalles xineses.  
Les agalles tenen diferents formes depenent de l'espècie d'arbre: les agalles japoneses i xineses són amorfes,  
les de roure britànic són grans i suaus, i  les  d'Alep  són petites i rodones. Els tanins també es poden extreure 
d'altres fonts  com la fusta  de castanyer o l'escorça de roure i de pi, de  les closques de granada o de la planta 
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de zumaque. Tot i així, aquestes fonts no contenen tants tanins com les agalles de roure i per això les tintes  
que es feien eren menys duradores i tenien un to més verdós. La composició química de les agalles varia en  
funció de la planta, per exemple, les agalles d'Alep són les més riques en àcid tànnic (65%) i gàl·lic (2%) i les 
agalles de gla contenen un 45-50% d'àcid tànnic.  Els tanins també es van utilitzar durant milers d'anys en 
l'adob de cuir i tenyit de teles.
Per  tal d'extreure els  tanins de les agalles es van portar a terme diferents procediments:  en sec,  
triturant les agalles; per cocció, introduint les agalles en aigua bullent; o per fermentació, deixant les agalles  
en aigua a temperatura ambient durant un temps. La quantitat de tanins obtinguda depenia del mètode 
emprat, i això implicava més o menys proporció d'àcid tànnic. L'opció que menys àcid tànnic aportava era la 
primera, barrejar directament les agalles triturades amb la resta d'ingredients, la cocció aportava més àcid 
tànnic però menys que la fermentació. Per tant, el mètode amb el qual es podia treure més rendiment era la  
fermentació. S'ha de tenir en compte que les agalles contenen una gran quantitat d'àcid tànnic i gal·lotànnic, 
però molt poca quantitat d'àcid gàl·lic,  que és el més important per a aconseguir el pigment de la tinta. 
Durant el procés de fermentació, s'alliberava tanasa, un enzim creat pels fongs Aspergillus niger i Penicillium 
glaucum que es troben a les agalles. Aquest enzim catalitza la hidrólisi 18 de l'àcid gal·lotànnic a àcid gàl·lic i 
glucosa. Per a fer-ho, es col·locaven les agalles triturades en un mitjà aquós, aigua o vi, i es deixaven durant  
uns deu dies. Per tant, el procés de fermentació afavoria la transformació d'àcid tànnic i galotànnic a àcid 
gàl·lic. A més a més, es podien afegir substàncies àcides, com vinagre, per tal d'augmentar el percentatge 
d'àcid gàl·lic. L'àcid gàl·lic produia una tinta més negra, en canvi, l'àcid gal·lotànnic creava un compost més 
marró. Per això era preferible la fermentació, que afavoria una gran quantitat d'àcid gàl·lic. Si es cuinava en 
un mitjà àcid, com el vi, també s'afavoria la creació d'àcid gàl·lic. 
L'àcid gal·lotànnic, durant el procés de fermentació, s'hidrolitza i crea àcid gàl·lic i glucosa.
(Font: Pàgina web – Science in School: La tinta de los monasterios, unión entre química e historia)
Es poden distingir dos tipus de tanins: els condensats i els hidrolitzables. Són els últims els que es 
fan servir per a  l'elaboració de les tintes. Els hidrolitzables estan  formats per  molècules  de sucre i contenen 
18 La hidròlisi comporta la descomposició d'una substància per l'acció de l'aigua. Es tracta d'una reacció química entre 
una mol·lècula d'aigua i una altra mol·lècula, que reaccionen entres sí trencant un enllaç covalent, formant dues 
noves mol·lècules amb els àtoms de la mol·lècula d'aigua. 
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diferents  àcids  com  el  gàl·lic,  el  digàl·lic,  el  trigàl·lic  i  l'el·làgic.  Aquests  àcids  es  poden  classificar  en 
gal·lotànnics, si durant la hidròlisi àcida aporten àcid gàl·lic, o el·lagitanins, si aporten tant àcid gàl·lic com 
el·làgic. 
Vidriol (sulfat de ferro i/o de coure)
El sulfat de ferro o de coure va rebre durant molts segles el nom de vidriol. En època clàssica els 
grecs anomenaven al vidriol chacantum (“sang de coure”) i els romans attramentum (“negre”). Aquests termes 
s'empraven indistintament per a referir-se al sulfat de coure i al sulfat de ferro. Tots dos elements s'extreien 
d'altres minerals que contenien altres metalls com zinc, magnesi i alumini. També era anomenat caparrosa o  
acije (derivat del seu nom àrab, az-zaj). El terme de vidriol prové del llatí: vitrum (vidre), ja que els sulfats es 
presenten en forma de vidres transparents, semblants al vidre triturat. A Occident, el terme vidriol apareix 
per primer cop en una obra del segle VIII, Compositions ad tingenda. Es va utilitzar el terme de vidriol durant 
tota l'Edat Mitjana i Moderna per fer referència als sulfats metàl·lics. A partir del segle XIX i principis del XX, 
es designava vidriol a l'àcid sulfúric concentrat (H2SO4). Actualment no s'utilitza  pràcticament en cap sentit. 
El sulfat de ferro (FeSO4) i el sulfat de coure (CuSO4) són sals metàl·liques cristal·litzades, el de ferro 
és de color verd i el de coure de color blau. Rarament es feia esment del color del sulfat a les receptes,  
normalment només feien servir el terme  atramentum.  Més tard, el terme vidriol substituí per complet a  
atramentum. Durant el segle XVII, quan els sulfats es 
van  tornar  ingredients  molt  importants  en  la  
fabricació de les tintes, es va començar a especificar 
en les receptes el color del vidriol fent referència  al  
vidriol verd (sulfat de ferro) i  al  vidriol  blau (sulfat 
de   coure).  El   sulfat   de  coure   existeix   en  
diferents  graus  d'hidratació,  però  només  la  seva  
forma pentahidratada és estable en les condicions 
habituals.  Es pot trobar a la natura en el mineral  
anomenat  chalcantite,  però  normalment  s'obté  per  
oxidació de pirites amb aigua. 
Sulfat de coure, de color blau El  sulfat  de ferro s'obté de la natura a partir de  
(Font: Pàgina web – Wikipedia: Sulfato de cobre)     pirites de ferro. A través de l'oxidació i de l'acció de 
l'aigua   sobre aquestes,  apareix  el sulfat  ferrós  
(SO4Fe), i una part de la sal formada es transforma 
en sulfat  fèrric.  Quan el sulfat és pur, apareix en  
forma de vidres verds poc estables, que ràpidament 
 es cobreixen de taques  marrons  d'òxid  de ferro. De 
la    mateixa   manera,   una  solució  de  sulfat  ferrós
s'oxida tan ràpid com és exposada a l'aire, tornant-se
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taronja.
      El sulfat de ferro originari de sals extretes de mines 
podia tenir impureses com sulfat de coure i  zinc,  
aquell que s'obtenia a partir de la fabricació d'alum 
podia contenir alumini. Segons les fonts històriques 
els sulfats es podien obtenir amb l'evaporació del  
líquid  on  s'havien  descompost  les  pirites,  amb  
l'acidificació amb sofre o vessant àcid sulfúric sobre 
ferros vells. 
El sulfat de ferro va ser el més emprat en l'elaboració 
de  les  tintes,  tot i que també es  va  emprar el de 
coure  (havia  de  tenir  entre  un   15   i   un 20% 
d'impureses de ferro per a poder aconseguir el color 
i la reacció de la tinta) i en menor grau el de zinc. 
Sulfat de ferro, de color verd
(Font: Pàgina web - Travelling Scriptorium) 
Goma aràbiga
La goma aràbiga és  un polisacàrid d'origen natural  obtingut  a partir  de  l'exsudació  dels  arbres 
d'Acàcia, que es poden trobar a Egipte, Sudan, Senegal i el nord d'Àfrica. Va entrar a Europa a través del 
comerç  amb  el  nord  d'Àfrica,  on  era  transportada  i  comercialitzada  en  els  ports  àrabs,  d'aquí  el  nom 
“d'aràbiga”. L'exsudació es filtra fora de l'arbre, a través dels talls que es fan a l'escorça, com a mètode per 
tancar les ferides i evitar l'entrada de gèrmens. Com que hi ha diferents tipus d'acàcies, no totes les gomes  
emprades provenen de la mateixa espècie. Acostuma a ser de color ambre, tot i que el color pot variar de 
groc pàl·lid fins a taronja intens. 
En el cas de les tintes metal·loàcides, ha estat l'aglutinant per excel·lència. En les receptes de tintes 
trobades inicialment no apareix cap tipus d'aglutinant, però a partir del segle XVI es troba amb regularitat, 
convertint-se en l'aglutinat més emprat en l'elaboració d'aquestes tintes. Aquestes dades mostren la seva 
disponibilitat, a través del comerç amb el nord d'Àfrica, amb importacions a gran escala, i el seu ús general. 
Segons les fonts històriques, aquesta  goma ja apareix a partir del segle XIV en els inventaris dels 
proveïdors de materials d'art i artesania. Tot i així, cal tenir present que malgrat sortir en totes les receptes, 
no es pot saber amb absoluta certesa que la goma emprada no fos goma aràbiga adulterada,  o goma d'un 
altre arbre com el cirerer. Els productes més desitjats i indicats pels autors no sempre eren els que es tenien a 
l'abast, depenia de l'economia del fabricant de la tinta i de la disponibilitat del producte a escala local.
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La  goma aràbiga és soluble en aigua i funciona com a agent de suspensió per a les partícules de 
pigment insolubles.  Per   tant,  manté el   pigment  
negre en suspensió en el líquid,  si  no el pigment  
acabaria en el fons del recipient. També es feia servir 
per a modificar la viscositat de la tinta, ja que ajuda 
a espessir-la, això permet que flueixi més fàcilment 
per  l'instrument d'escriptura. També  proporciona 
més cos i fluïdesa i afavoreix l'ancoratge en el suport 
on s'aplica, així com dóna més brillantor i un color 
més profund. Un altre aspecte positiu és que la tinta 
queda  més  clara  i  nítida  sobre  el  suport,  ja  que  
s'enfonsa menys entre les fibres de paper. I a més,  
crea una capa que protegeix la tinta d'una absorció
d'oxigen   atmosfèric   en   excés.   S'ha   de   tenir  en 
Goma aràbiga compte,  però,  que  un   excés  de  goma  aràbiga 
(Font: Pàgina web - Travelling Scriptorium) comporta una tinta seca inflexible que corre el risc  
d'esquerdar-se i caure del suport. 
També s'han trobat altres aglutinants en algunes receptes, tot i que són molt inusuals les referències  
a altres tipus d'aglutinant que no sigui la goma aràbiga. Tot i així, s'ha esmentat la goma de tragacant i la 
goma de cirerers o mel. En tots els casos, la goma emprada en les tintes metal·loàcides és d'origen vegetal. 
Dissolvent 
La majoria de les tintes es feien utilitzant l'aigua com a dissolvent. La puresa de l'aigua era molt  
variable, així que es recomanava que s'utilitzés aigua de pluja per a l'elaboració de les tintes, ja que era la  
més pura que es podia aconseguir. També es va fer servir el vi com a dissolvent, i en menor grau la cervesa. 
L'alcohol reduïa la tensió superficial de la solució de la tinta, i això permetia la seva penetració entre les  
fibres de paper. El vi va tenir certa importància i va jugar diferents rols en l'elaboració de les tintes. D'una  
banda aportava tanins i funcionava com a fungicida, protegint contra fongs i bacteris, d'altra banda, gràcies a 
l'alcohol que conté, permetia una millor extracció dels tanins i per això es feia servir durant la fermentació o 
la cocció. A més, disminuïa el temps d'assecatge, ja que és més volàtil que l'aigua. 
En les  receptes  que s'han estudiat  d'origen musulmà,  no s'ha  trobat  cap referència  al  vi,  en les 
receptes  mallorquines,  catalanes  i  valencianes  sí  que  s'han  trobat  referències,  així  es  pot  deduir  que  la 
introducció del vi en l'elaboració de tintes va ser una innovació de la població cristiana. Tot i que no sempre 
es fa esment del tipus de vi, es creu que s'utilitzava bàsicament el vi blanc. A la següent recepta s'aconsella 
utilitzar vi abans que l'aigua:
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“To make good ink for writing, particularly for books
 Take 4 bottles of good wine, white or red, and 1 lb. of galls, slightly bruised, which must be put into the wine, 
and allowed to stand for 12 days, and be stirred every day with a stick. The twelfth day it must be strained 
through a strainer of fine linen, and must be poured into a clean jar, and put on the fire to get hot, until it 
almost boils. Then remove from the fire, and when it has cooled so as only to be tepid, put into it 4 oz. of gum- 
arabic, which must be very bright and clear, and stir it with a stick, then add ½ lb. Roman vitriol, and stir it 
continually with the stick, until all things are well incorporated together, and let it cool and keep for use. And 
note, that ink made with wine is good for writing books upon the sciences, because, when books are written 
with it, the letters do not fade, and can hardly be scraped out or discharged from parchment or paper. But if 
they are written with ink made with water, it is not so, for they can easily be scraped out, and it may happen 
that the letters written with it will fade.
 4 bottles of wine, or water, or half of each.
 1 pound of galls of xij. oz. to the pound.
 4 oz. of gum Arabic.
 6 oz. Roman vitriol.”19
D'altra banda, el vi no era ben vist per tothom, ja que en alguns casos el paper es podia fer malbé:
“(…)  algunos,  aunque  no  aprueben  que  la  tinta  se  confeccione  o  disponga  con  vino,  
persuadidos de que abrasa el papel causando deformidad en el escrito, parecen equivocación  
pues tal perjuicio resulta únicamente de no guardar la proporción, dosis o cantidad 
19 “Per fer bona tinta per escriure, sobretot per llibres
Prengui 4 ampolles de bon vi, blanc o vermell, i 1 lliura d'agalles, una mica triturada, que ha de ser posada en el vi, i es 
deixa reposar durant 12 dies, i s'agita cada dia amb un pal. El dotzè dia ha de ser filtrada a través d'un colador de lli fi, i ha  
de ser abocada en un flascó net, i el va posar sobre el foc per escalfar-se, fins que gairebé bulli. A continuació, retiri del foc, i  
quan s'hagi refredat de manera que només estigui tèbia, posar-hi 4 unzes de goma aràbiga, que ha de ser molt clara i  
brillant, i es remou amb un pal, a continuació, afegir mitja lliura de vidriol romà, i es remou contínuament amb el pal, fins 
que totes les coses estan ben incorporades juntes, i deixar refredar i es guarda per utilitzar. I tingui en compte, que la tinta 
feta amb vi és bona per escriure llibres sobre les ciències, ja que, quan els llibres estan escrits amb ella, les lletres no  
s'esvaeixen, i difícilment pot ser raspada o del pergamí o paper. Però si estan escrites amb tinta feta amb aigua, no és així, 
perquè poder ser fàcilment raspades, i pot ocórrer que les cartes escrites amb ella s'esvaeixen.
4 ampolles de vi o aigua, o la meitat de cada un.
1 lliura d'agalles de xij. unça a la lliura.
4 unces de goma aràbiga.
6 unces de vidriol romà”.
 Manuscrit de Jehan Le Begue (1431) Merrifield, 6, vol 1, p.168. Trobat a: Flemay, Marie. Iron Gall Ink. Traveling 
Scriptorium: A teaching kit by the Yale University Library. [en línia]. 21 de març de 2013 [consulta: 6 d'abril de  
2015]. Disponible a: <http://travelingscriptorium.library.yale.edu/2013/03/21/iron-gall-ink/> 
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correspondiente (…)”20
Per  a  veure  un  estudi  en  profunditat  sobre  la  utilització  del  vi  en  les  receptes  de  les  tintes 
metal·loàcides,  són  molt  interessants  els  estudis  fets  fins  ara  de  Gemma  Contreras21,  tot  i  que  només 
corresponen a manuscrits d'arxius municipals valencians. 
Additius
A part dels tres ingredients principals ja mencionats, les tintes metal·loàcides podien contenir altres  
substàncies que s'afegien com a additius per tal de millorar les seves qualitats. Altres ingredients que es van 
fer servir per a millorar les característiques de les tintes van ser:
– Els tints naturals i sintètics com els colorants campeche, indi i anilina. El motiu per afegir aquests 
colorants era que la tinta no es formava completament fins que no entrava en contacte amb l'aire, i el  
seu to obscur no apareixia immediatament, per a això s'afegeixen aquests colorants amb la intenció 
d'obtenir més ràpidament un color negre fosc.
– La closca de granada, de nous i escorces d'arbres, per a afegir més tanins.
– El vinagre i altres àcids, clau i alum com a fungicides.
– Sucre, mel o goma per a fer-la més brillant. També es podia substituir la goma aràbiga per mel o 
sucre. 
– Brandy per a protegir-la de la congelació, en regions amb temperatures molt baixes. 
20 Contreras Zamorano, Gemma. Estudio de las tintas metalogálicas: De la historia escrita a los análisis físicoquímicos. 
Patrimonium.  [en  línia].  12  de  novembre  de  2014  [consulta:  12  de  abril  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.patrimonium.ec/index.php/2013-05-15-14-05-21/volumen-5/item/159-estudio-de-las-tintas-metalog
%C3%A1licas-de-la-historia-escrita-a-los-an%C3%A1lisis-fisicoqu%C3%ADmicos> 
21 Contreras Zamorano, Gemma, et. al. La espectrometría de masas en tándem. Aplicación a la caracterización de las 
tintas  en manuscritos  del  siglo  XV al  siglo XIX.  La Ciencia  y el  Arte  IV.  Ciencias  experimentales  y  conservación del  
Patrimonio Histórico. Madrid: Ministerio de Cultura, 2013. pp. 70-93
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2.3. Preparació
Un cop vistos els components, analitzem una recepta per tal de descriure com es portava a terme 
l'elaboració de la tinta.  Utilitzaré com a exemple una recepta escrita en el primer foli de l'inventari Meca  
Cassador dels fons del Marqués de Sentmenat del segle XVII, trobat a l'Arxiu de la Corona d'Aragó:
“Recepta per a fer tinta
– pmo Una olla nova
– Item per 4 mitadellas de agua de pluja, o, de cisterna
– Se posaran los ingredients seguents
– 6 onsas vidriol roma
– 3 onsas de goma
– 6  onsas  de  galas  petitas  y  de  color  de  plom,  que  las  
grogas no son tan bonas
– 6  diners  de  arsenit,  que  te  virtud  perque  la  tinta  no  
fonga ni se floresca
Tot lo sobredit junt, o posaran dintre la olla i ab un basto 
de figuera se remenara mati  i  tarda, deu, o dotze  dies  
seguits, ablo qual temps tindran bona tinta, sic placeat  
Altisimo”22
Recepta de com fer tinta metal·loàcida
(Font: Aportación al estudio de las tintas. Los colorantes y pigmentos aplicados en manuscritos)
A través de les receptes es pot aconseguir molta informació. En aquest cas en concret, s'aconsella 
utilitzar una olla nova, evitant així que hi hagi restes d'altres substàncies que puguin provocar alteracions en 
la tinta. També es pot comprovar que era emprada l'aigua de pluja, perquè es considerava la més pura. Una  
dada que cal destacar és que la barreja s'havia de remenar amb un pal de figuera, indicació que es pot trobar 
en moltes altres receptes. L'explicació que s'ha trobat és que la figuera conté tanins i un alt percentatge de 
sucre, així es podia aportar més àcid i més brillantor a la tinta gràcies al sucre. L'”arsenit” que afegeix al final 
fa referència a un compost d'arsènic que s'introduia per tal d'evitar els fongs, ja que durant el temps de  
fermentació, els sucres podien afavorir l'aparició de fongs. En aquesta recepta s'aconsella deixar la barreja  
deu o dotze dies,  temps durant el  qual  els  tanins s'hidrolitzen i es forma l'àcid gàl·lic.  La tinta s'ha de 
“remanar matí i tarda”, aquest procés és molt important i té com a objectiu oxidar el ferro a través d'estar en 
contacte  amb   l'aire. Per  últim  calia  fer   un  filtrat,  en   aquesta  recepta  no  s'esmenta,  però  normalment 
22 Sistach, Maria Carme. Aportación al estudio de las tintas. Los colorantes y pigmentos aplicados en manuscritos.  
Actas de la reunión de estudio sobre el papel hispanoárabe: Xàtiva, 29-31 octubre 2009. [en línia]. Valencia: Instituto 
Valenciano de Conservación y Restauración de Bienes Culturales,  2011,  p.  117-120  [consulta: 1 de març de 
2015]. Disponible a: <http://en.calameo.com/read/000692387a86e33c27bba> 
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s'aconsellava filtrar la tinta amb un tamís i un tros de tela per tal de netejar la tinta de residus insolubles. La  
tinta obtinguda s'havia de guardar en una ampolla ben tancada per tal d'evitar que entressin partícules que  
podrien coagular la tinta. Finalment, l'ampolla s'havia de conservar en un lloc fresc per evitar una coagulació 
que també es podia donar amb un augment de temperatures. En aquest exemple, la tinta s'elabora afegint 
tots els  ingredients directament i  deixant  fermentar  en una olla durant  deu o dotze dies.  Però hi  havia 
diferents maneres de preparar la tinta,  bàsicament s'empraven quatre mètodes diferents:  per  cocció, per 
fermentació, en sec i en fred. A partir de la combinació d'aquests mètodes sorgeixen moltes maneres de 
preparar la tinta:
– Directe i en sec: Es trituraven tots els ingredients secs,  es barrejaven en un recipient i  tot seguit  
s'afegia el dissolvent líquid. Es podia utilitzar la tinta immediatament. Aquesta era una bona opció 
per a preparar tintes per a viatges, ja que es portaven els ingredients en pols i quan es volia fer servir  
només calia afegir el líquid. Així també s'evitava l'aparició de fongs.
– Directe i per cocció: Es barrejaven tots els ingredients, esmicolats prèviament, en una olla amb aigua 
bullent i es cuinava fins que la tinta estava preparada. Una variant era preparar els ingredients secs  
amb antelació, dissolts, i cuinar els líquids resultants, afegint d'un en un en el recipient. I cuinar fins  
que la tinta estava llesta.
– Directe i en fred: Es preparaven les solucions dels diferents ingredients per separat (l'àcid gàl·lic, el 
sulfat de ferro i la goma aràbiga), i quan es tenien llestos es barrejaven en fred. 
– Directe i per fermentació: Es barrejaven tots els ingredients en una olla i es deixaven resposar en fred 
per a què fermentessin. 
– Per fermentació: Preparar cada component per separat a través de la fermentació, i un cop estaven 
tots els ingredients preparats, es barrejaven en el dissolvent i es deixaven reposar en fred durant un  
temps per  a la  seva fermentació.  Aquest  mètode es podia fer  de  dues maneres:  afegint  tots  els  
components ja  preparats junts i  deixant fermentar,  o anar afegint cada component d'un en un i  
deixar un temps de fermentació entre cada component. 
El temps del procés d'elaboració depenia del mètode emprat, la gran majoria aconsellaven deixar 
reposar la tinta entre 5 i 16 dies. L'addició dels ingredients sempre seguia un ordre similar: primer els tanins  
(l'àcid gàl·lic), després els sulfats i per últim la goma aràbiga. Quan s'afegeix el sulfat a l'àcid és quan la 
barreja es torna negra. La tinta de més qualitat era la que es feia amb partícules molt petites, això depenia de 
la puresa dels ingredients i del procés de fabricació. Acabada de fer, la tinta tenia un color pàl·lid. Un dels  
mètodes per a aconseguir que fos més negre consistia a deixar la tinta a l'aire lliure un temps, un cop ja feta.  
Això, però, comportava que les partícules sòlides es dipositessin a la part inferior amb el problema que la 
tinta tenia pitjors  propietats d'escriptura.  Un altre mètode era afegir  colorants  naturals,  tal  com s'ha fet  
referència  en  l'apartat  d'additius.  Molts  autors  coincideixen  que  era  preferible  conservar  les  tintes  en 
recipients de vidre.  
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Avui en dia podem trobar receptes actuals per a fer tintes metal·loàcides, totes elles es basen en les 
receptes de segles anteriors, de fet tot el procés és igual, només pot variar la quantitat dels ingredients, tenint  
en compte que com més equilibrats estiguin, més estable serà la tinta. Un exemple de recepta contemporània 
que es pot trobar és aquesta: 
“Ingredientes:
- Sulfato de hierro (Iron Sulfate): 7 gramos
- Tanino (Tannin) (acido tánico en polvo, 
extraído de nueces de agalla -gallnuts-): 10 gramos
- Goma arabiga (Arabic Gum): 10 gramos
- Agua destilada: 200 ml. (yo recogí agua de 
   lluvia en el balcon de mi casa).
- Mortero de laboratorio o similar
- Balanza
Ingredients per a elaborar tinta metal·loàcida
(Font: Pàgina web - Retype)  
(...) Luego procedemos a moler los cristales de sulfato de 
hierro hasta que sea un polvo fino. Si no hacemos esto  
bien,  en  la  tinta  quedarán  cristales  y   los mismos  
molestarán luego en la tinta.
Cuando el sulfato de hierro esta listo, le agregamos un  
poco de agua  destilada tibia y mezclamos hasta que se  
disuelva  bien.  En  otro  recipiente  calentamos  agua,  le  
agregamos el tanino y revolvemos. Luego de unos pocos  
minutos   de  hervor,   el  tanino   se   habrá   disuelto 
completamente, entonces podemos vertirlo  en el mortero 
en donde se encuentra el sulfato de hierro disuelto. 
Mezclamos bien.
Al  tomar contacto  las  dos  soluciones  reaccionan y la  
mezcla se vuelve de un color negro violáceo.
 Imatges del procés d'elaboració on s'aprecia la barreja dels ingredients i la tonalitat obscura i negre que adquireix la  
solució. (Font: Pàgina web - Retype)
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Ahora llega  el  momento de la goma arábiga.  Muchas  
personas   prefieren   disolverla   la    noche  anterior  y 
cuando toma consistencia de jarabe, entonces  se agrega 
a  la  tinta.  Por   cuentiones  de  tiempo  (y   de    una
ansiedad  que  me  es.  tan  propia)   yo  agrego  la  
goma en polvo directamente sobre la tinta tibia y revuelvo  
con un palillo hasta que se ha disulto bien. Luego lo dejo 
reposar, revolviendo cada tanto.
Cabe aclarar que la completa y correcta disolución de la  
goma  en  la  tinta  tomará varias horas. Una vez que  
tenemos una  solución líquida, sin  «grumos» podemos  
usar la tinta. Nos soprenderá que su aspecto al escribir no  
es tan oscuro, sin embargo en contacto con el papel y el  
Mostra d'escriptura feta amb aquesta tinta aire,   en  pocos  minutos  adquirirá  una tonalidad  muy  
(Font: pàgina web - Retype) negra”23
A causa de la varietat de receptes i de les proporcions dels seus ingredients, les tintes es poden  
classificar en tres grups, tenint com a punt de referència la relació entre la quantitat de tanins i el sulfat:
– Tintes balancejades: No hi ha cap excés de cap component. Són tintes bastant estables.
– Tintes desbalancejades de Fe: Hi ha més quantitat de sulfat que de tanins, per tant hi ha un excés 
d'ions de Fe, aquests provoquen el procés de corrosió de la tinta i l'oxidació de les fibres del 
paper.
Tintes desbalancejades de tanins: Hi ha menys quantitat de sulfat que de tanins. En tenir un excés de tanins 
tendeixen a la decoloració. 
23 ReType Foundry.  Haciendo verdadera  tinta  de manuscritos.  ReType.   [en línia].   18  de novembre de 2006 
[consulta:  2  de  abril  de  2015].  Disponible  a:  <http://re-type.com/notaweblog/2006/11/18/haciendo-tinta-
medieval/> 
 Descripció de les tintes metal·loàcides [ 33 ]   
2.4. Sistemes d'identificació         
Són molts els investigadors que han publicat els seus experiments i mètodes per tal d'identificar les 
tintes metal·loàcides i els seus components. Destaquen Bárbara Stuart, Mauro Matteini, Clarke i Arcangelo  
Moles entre d'altres. Cal dir, però, que la majoria de publicacions tenen com a objectiu la identificació dels  
materials emprats en  els manuscrits, sobretot els il·luminats, però les referències exclusivament a tintes amb 
una finalitat documental són més reduïdes. Dit això, es poden distingir diferents sistemes per a identificar 
les tintes metal·loàcides, els quals es podrien dividir entre els que necessiten prendre una mostra i els que  
no. Aquests últims són considerats com a “no destructius”, però fins i tot en aquests casos s'ha d'anar amb 
molta cura, ja que alguns mètodes com els raigs gamma perjudiquen el grau de polimerització de les fibres  
de paper. Tot seguit explicaré breument els mètodes que s'han fet servir fins ara. 
Mètodes òptics
– Examen visual: A ull nu les tintes metal·loàcides es poden confondre amb tintes al carbó o tintes  
marrons, ja que amb el pas del temps es tornen marronoses. L'examen visual per sí sol no aporta 
gaire informació com per a poder identificar la tinta. El color de la tinta tampoc determina la seva  
edat, ja que si bé la majoria es tornen marrons, es poden trobar manuscrits on es manté el color negre 
malgrat el pas del temps.
– Microscopi òptic: Amb els augments del microscopi es poden observar partícules amb un cert gruix,  
amb acumulació de partícules i cristalls, aquests cristalls són oxalats i sals. 
– Microscòpia petrogràfica: S'utilitza un microscopi òptic adaptat per a identificar metalls i minerals. 
Porta una font d'il·luminació per reflexió i es pot observar la superfície externa de mostres opaques. 
– Microscòpia Electrònica: S'utilitzen els microscopis electrònics per tal d'aconseguir més augments 
que els que es podrien obtenir amb un sistema òptic ordinari. Aquest sistema té una font radiant 
constituïda per electrons a gran velocitat. Totes aquestes tècniques (Scanning Electron Microscopy 
SEM, Electron Microscopy Microanalisys EMMA) permeten caracteritzar químicament la mostra, 
detectant si conté ferro o coure.  Aquest és un mètode útil per a determinar aquest tipus de tintes. 
Mètodes químics
Els mètodes químics necessiten una mostra de la tinta per a poder portar-se a terme, per tant, des del 
punt de vista de la conservació serien mètodes destructius.
– Cromatografia:  Les  diferents  cromatografies  separen  els  components  d'una  barreja  i  després  es 
comparen els diferents components obtinguts amb patrons ja establerts per a poder-los identificar. 
La  cromatografia  de  paper  i  de  capa  fina  (TLC)  permet  separar  colorants  i  proteïnes.  La 
cromatografia  de  gasos-espectrometria  de  masses  (GC-MS)  separa  components  orgànics gasosos 
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o volàtils i permet l'anàlisi de la goma de les tintes. La cromatografia líquida d'alta resolució (HPLC) 
determina els productes proteics i orgànics en general com colorants, tanins o proteïnes.
– Electroforesis: Consisteix en el transport de molècules sota l'acció d'un camp elèctric. 
– Tires de batofenantrolina: Un dels mètodes més emprats són els indicadors químics d'ions ferrosos, 
sobretot les tires de batofenantrolina24. Aquestes tires van ser desenvolupades a l'Instituut Collectie 
Nederland. Identifiquen el Fe II. No necessiten mostra, però s'ha de mullar la tinta puntualment . 
Aquest mètode es basa en unes tires de paper preimpregnades de batofenantrolina. Aquest reactiu,  
mullat primer en aigua, es torna de color rosa quan entra en contacte amb el Fe II. Els ions de Fe II  
són solubles en aigua i poden migrar al paper. El sistema consisteix a agafar un trosset de tira,  
utilitzant tisores i pinces no metàl·liques o ben netes, i mullar-lo en aigua desmineralitzada. S'extreu 
l'excés d'aigua de la tira en un paper assecant i es col·loca el trosset sobre la tinta, s'ha de mantenir 
durant uns 10 segons. Si en assecar-se, el paper es torna de color rosa, voldrà dir que la tinta conté Fe  
II, si es manté blanc, no es pot deduir que no hi ha ferro, ja que no tot el ferro pot migrar, i per tant es 
necessiten fer més proves. 
Mètodes espectroscòpics
Aquests mètodes tenen en comú el reconeixement dels elements a través del conjunt de longituds 
d'ona emeses o absorbides. Sota certes condicions, els materials absorbeixen o emeten energia, així aquestes  
tècniques es basen a mesurar en una zona concreta l'espectre electromagnètic d'un element a través de la  
seva interacció d'energia. 
– Espectrometria d'absorció UV-Visible: A través de l'emissió de radiació UV-Vi, es poden identificar 
colorants i dissolvents aromàtics. 
– Espectroscòpia Mösbauer: S'utilitza per a detectar la presència de Fe 2+ i Fe 3+, ja que detecta canvis 
en l'espectre a través dels electrons solts. 
– Espectroscòpia Raman: Es basa en la dispersió de la llum en l'UV-Vi. És un mètode  no destructiu i 
és el millor sistema per a detectar sòlids inorgànics i  orgànics i  s'ha pogut aplicar als processos 
d'oxidació del paper. La tècnica es basa en el fet que tots els compostos coneguts tenen un espectre 
Raman característic, per tant, quan es fa la prova es compara el resultat amb la base de dades fins a 
trobar un element anàleg. 
– Espectroscòpia de raigs X – FRX: Permet la identificació de materials inorgànics, com el ferro i el  
coure.   Així,  és  possible  determinar  els  components  de  les  tintes  i  dels  pigments inorgànics. El  
sistema  PIXE (emissió  de  raigs  X  induïda  per partícules) és  el més precís, però  requereix   massa 
24 Per a més informació consultar els articles:
- Neevel, Johan G.; Reissland, Birgit. Bathophenanthroline indicator paper. Papier Restaurierung. Vol. 6, Vol. I., 2005. 
- Rouchon, Véronique. Identification d'une encre ferrogallique: le test du Fer II. Protocol del Centre de Recherche sur la  
Conservation  des  Collections.  [en  pdf].  Decembre  de  2007  [consulta:  3  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.crcc.cnrs.fr/IMG/pdf/testdufer.pdf> 
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 infraestructura. 
– Espectroscòpia d'absorció IR: Utilitza com a font d'energia les radiacions IR (pot ser la dispersiva o la 
transformada  per  Fournier  -  FTIR),  i  permet  la  identificació  de  molècules  orgàniques  com 
consolidants, adhesius, vernissos o aglutinants, i també les inorgàniques així com els sistemes de 
modificació d'oxalats i sals. Amb el mètode FTIR es pot detectar la resposta dels tanins.  Es necessita  
mostra en cas de no tenir un aparell portàtil. 
– Espectrometria d'absorció atòmica (AA): És molt sensible a la presència d'elements de transició i pot  
identificar la concentració de metalls. És molt útil per a determinar si hi ha presència de ferro o coure 
a les tintes. 
– Espectroscòpia d'electrons Auger (AES):  S'empra per a determinar la composició elemental d'una 
superfície.  No  sempre  és  necessari  l'extracció  d'una  mostra,  però  el  document  ha  d'aguantar 
condicions de buit. Permet identificar la presència de ferro. 
Mètodes nuclears
– Tècniques IBA (PIXE, RBS): Aquestes tècniques utilitzen l'acceleració de partícules i les fan incidir 
sobre el material d'estudi. De totes les tècniques, la més emprada en l'estudi de tintes i documents és 
PIXE. No necessita mostres i és molt fàcil de realitzar indepentdenment de la mesura del document. 
 3.1. Formació
 Les  tintes  metal·loàcides  es  formen  a  partir  de  la  reacció  entre  un  àcid  i  una  sal  metàl·lica, 
concretament entre els ions de Fe (II) del sulfat de ferro i l'àcid gal·lotànnic o l'àcid gàl·lic.  En posar en 
contacte aquests dos elements es crea un complex negre. La reacció es pot considerar un equilibri químic i  
l'aparició del color negre i la seva intensitat depenen de la rapidesa amb què l'ió ferrós (Fe II) s'oxida i es  
transforma en un ió fèrric (Fe III).
El ferro és un element químic molt reactiu i pot canviar d'electrons amb altres elements. El ferro es  
pot diferenciar segons la quantitat d'electrons que tingui al voltant del nucli. Quan el nombre d'electrons és 
màxim, el Fe està en estat metàl·lic. El més comú és que el Fe tingui un grau d'oxidació +2 i +3, és a dir, que  
ha perdut dos electrons i tres electrons respectivament. Quan els ions de Fe (II) reaccionen amb l'àcid gàl·lic,  
es crea un compost gal·lat ferrós, incolor i soluble en aigua. Gairebé inmediatament, en entrar en contacte 
amb l'oxígen de l'aire, el complex s'oxida i es crea un gal·lat fèrric. El Fe (II) passa a ser Fe (III) i el gal·lat  
ferrós es transforma en gal·lat fèrric. D'aquesta manera es crea un pirogalat fèrric, de color negre i insoluble 
en aigua. Quatre molècules d'aigua s'incorporen a l'estructura del pirogalat fèrric a través de la seva unió 
amb els ions de Fe (III). L'àcid sulfúric (H2SO4) es crea com a subproducte. 
Àcid gàl·lic  + Sulfat de ferro ( FeSO4 )               Complex gal·lat ferrós (Fe II) + àcid sulfúric     
     (C6H2(OH)3COOH)                 (H2SO4)
   Oxidació
                          Complex gal·lat fèrric (Fe III) =  Pirogalat fèrric
Creació del complex pirogalat fèrric: a la primera fase es crea el gal·lat ferrós i a la segona fase el gal·lat fèrric a través de 
l'oxidació  del  ferro  en  entrar  en  contacte  amb  l'oxígen  de  l'aire.  (Font:  Maitland,  Crystal.  Where  archival  and  fine  art 
conservation meet: applying iron gall ink antioxidant and deacidification treaments to corrosive copper watercolours)
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Com a conseqüència de tot aquest procés químic, la tinta acabada de fer no té un color negre intens, ja que  
encara conté partícules de gal·lat ferrós que interfereixen en el color. Passats uns dies, després d'estar en 
contacte amb l'oxígen de l'aire, es completa el procés d'oxidació de totes les partícules, formant un color 
negre violaci molt intents. És per aquest motiu que en moltes receptes antigues, es recomanava deixar la 
tinta a l'aire lliure durant uns dies abans d'utilitzar-la per tal que el color fos més obscur i intens. 
3. 2. Degradacions de la tinta       
Les tintes metal·loàcides pateixen un procés destructiu àmpliament estudiat avui en dia. Aquests 
estudis s'han vist  perjudicats per diversos factors,  com la gran quantitat de receptes diferents que s'han  
trobat, el desconeixement de la data d'elaboració de la tinta i la dificultat de fer proves a les tintes sense  
utilitzar mètodes destructius. Tenint en compte aquests tres factors,  diferents investigadors han portat a 
terme estudis sobre la degradació d'aquestes tintes, destaquen les investigacions dels anys 70 de Herzberg,  
Haerting, Brannahl i Gramse. Haerting va arribar a la conclusió que la degradació de la tinta no era només  
conseqüència del seu contingut en minerals, sobretot d'àcid sulfúric, ja que també es degradaven aquelles 
que  eren  lliures  d'àcids.  Per  tant,  només  aquelles  tintes  amb  sulfat  de  ferro  (II)  podien  provocar  una  
degradació, per contra, els altres components gairebé no influïen en el seu deteriorament. Herzberg també va 
determinar que la degradació de les tintes venia provocada per l'aparació de ferro (II) i considerà que el 
principal  factor  de  degradació  de  les  tintes  era  l'acidesa  d'aquestes.  Tant  Brannahl  com  Gramse  van 
demostrar que l'existència d'excés de sulfat de ferro (II) en les tintes provocava greus alteracions. Aquesta 
idea va ser reforçada per les investigacions de Neevel, que va estudiar les tintes desequilibrades en diferents  
documents històrics i va poder demostrar que l'excés de ferro (II) provocava l'oxidació dels documents. La 
investigació  actual  ha  demostrat  que  per  fer  una  tinta  metal·loàcida  el  més  estable  possible,  cal  una 
proporció de 3:1 d'àcid gàl·lic per sulfat de ferro. 
Així doncs, els principals factors de degradació d'aquestes tintes són la presència en excés d'elements 
metàl·lics, que provoquen oxidació, i l'excés d'àcids que provoquen acidesa, comportant la corrosió de la  
cel·lulosa. Els components metàl·lics tenen un comportament autocatalític, ja que produeixen una reacció 
química sobre si  mateixos.  Són unes tintes químicament actives i  la concentració de cadascun dels seus  
ingredients influeix en la seva capacitat de corrosió, per això la seva relació estequiomètrica és tan important  
per a la seva conservació. 
Quan s'elabora la tinta, es crea una reacció entre els àcids i el sulfat. Si el sulfat de ferro es troba en  
excés,  vol  dir  que hi  haurà molts ions H+, de fet,  hi  haurà massa ions metàl·lics lliures que no poden 
reaccionar amb els tanins.  Aquests ions lliures  són els que,  en entrar  en contacte amb l'aire,  s'oxidaran 
formant ferro (III). Les característiques de la tinta estan completament lligades a la seva composició i d'això  
depèn la seva capacitat de corrosió. S'ha comprovat que si hi ha un excés de sals metàl·liques, el color de la  
tinta es transforma de negre a marró amb el pas del temps, però no arriba a decolorar-se completament. En 
canvi, si hi ha un excés de substàncies tànniques, hi ha més concentració d'àcid sulfúric, les tintes no varien 
de color i  es  mantenen  negres però són les més àcides. Cal  tenir  present  que fins  al segle  XVIII els tanins
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s'extreien de productes vegetals, però a partir del segle XIX, per tal de millorar la tinta, s'afegia àcid sulfúric  
o clorhídric, àcids que augmenten la corrosió de la tinta. 
Visualment es pot intuir que una tinta està oxidada pel seu canvi de coloració, amb el pas del temps 
pot haver-hi un viratge de color, passant del negre blavós inicial a un to marró. Però l'examen visual no és  
suficient per a determinar el grau de deteriorament i per això existeixen diferents mètodes de comprovació. 
Un mètode és intercalar plaques fotogràfiques en contacte amb la tinta. Un cop processada la placa 
s'ha d'observar si apareixen imatges de la tinta, en cas afirmatiu es pot determinar que hi ha un procés 
d'oxidació. Un altre procés és examinar la tinta amb llum ultraviolada de baixa freqüència. Si la tinta emet 
fluorescència, significa que hi ha una activitat corrosiva. També es pot detectar Fe (III) a través de les tires de 
batofenantrolina. Aquestes tires només detecten Fe (II), tornant-se de color rosa, però si l'examen és negatiu, 
les tires es queden de color blanc, i això no determina que no hi hagi cap altre tipus de Fe. Per tant, es pot  
provar de reutilitzar aquella tira amb un reactiu que torni el Fe (III) en Fe (II). Una manera de fer-ho seria 
barrejar mig comprimit de vitamina C en aigua desmineralitzada i submergir la tira. També es pot fer amb 
una solució d'aigua i àcid ascòrbic (1% w/w). Si la tira resta igual voldrà dir que no hi ha presència ni de Fe  
(II) ni de Fe (III), però si es torna rosa, determinarà que el Fe (II) ha aparegut a partir del canvi del Fe (III), i  
que per tant la tinta sí que es trobaria en estat d'oxidació. 
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3. 3.  Alteracions del suport de les tintes               
La  cel·lulosa  és  un  dels  materials  orgànics  més  duradors  de  la  natura  si  s'emmagatzema  en 
condicions adequades. Tot i així, certs compostos com els àcids i els ions metàl·lics, que es troben presents a  
les tintes, redueixen dràsticament la seva estabilitat, provocant la pèrdua de les seves propietats mecàniques. 
A principis del segle XX es van començar a estudiar els documents afectats per tintes metal·loàcides  
des  d'un  punt  de  vista  científic.  El  1765,  el  químic  anglès  William Lewis  va  publicar  un  tractat  sobre  
l'estabilitat de les tintes metal·loàcides i en 1898 es va portar a terme la primera conferència a la ciutat de 
Sankt Gallen, a Suïssa. Les causes de les degradacions provenien de l'acidesa de les tintes, que augmentava 
la  hidròlisi  àcida  de  la  cel·lulosa,  i  dels  compostos  solubles  de  ferro  que  provocaven  l'oxidació  de  la 
cel·lulosa. Durant molts anys es va creure que aquests eren els factors determinants de la degradació de la 
cel·lulosa. Però actualment els factors s'han ampliat,  i  se sap que en la degradació del paper no intervé 
només la corrosió de la tinta. Cal tenir presents diferents factors intrínsecs, com la composició del paper, el 
seu envelliment natural, l'aprest, el gruix, la composició de la tinta i la quantitat aplicada; així com factors  
extrínsecs,  com  les  condicions  ambientals,  incidents  amb  aigua,  contaminació  de  l'aire,  il·luminació, 
transport  en  males  condicions,  el  clima,  tractaments  de  restauració  aquosos  inadequats,  condicions 
d'emmagatzematge, la temperatura, la humitat, la manipulació i el seu ús. Per tant, no tots els documents  
escrits amb tintes metal·loàcides presenten les mateixes degradacions, ja que la seva degradació no depèn 
només del tipus de tinta. Dos documents escrits amb la mateixa tinta poden partir degradacions diferents 
depenent de tots els factors comentats anteriorment. Això implica que no tots els documents amb tintes  
metal·loàcides  s'han  de  degradar  de  la  mateixa  manera,  de  fet,  no  tenen  per  què  degradar-se  com  a 
conseqüència de les tintes. 
Factors que influeixen en la degradació del paper amb tintes metal·loàcides:
FACTORS INTRÍNSECS FACTORS EXTRÍNSECS
TINTA PAPER EMMAGATZEMATGE ÚS
 
          composició     composició i gruix                                   clima, polució            exhibició, transport, consulta
          i quantitat                                                                          llum UV/IR      
Reissland25 assenyala que hi ha un factor intrínsec que sovint es passa per alt a l'hora d'estudiar la 
corrosió de les  tintes, que  és la quantitat de  tinta aplicada en els traços. Amb una distribució desigual de la 
25 Reissland,  Birgit.  Ink  corrosion:  effective  decision  making.  En  Tintas  y  pigmentos:  Jornadas  técnicas  sobre  
restauración  de  documentos,  Pamplona  23  y  24  de  noviembre  de  2006.  Pamplona:  Gobierno  de  Navarra. 
Departamento de Educación y Cultura. Institución Príncipe de Viana, 2007, p. 13-18.
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tinta, les zones on s'ha aplicat més tinta es degradaran més. També cal tenir en compte  que si la tinta ha 
quedat a la superfície, només es degradarà la tinta i la part més superficial del paper, però si hi ha tota una 
zona saturada de tinta, el paper sencer es degradarà. Les línies gruixudes poden causar més corrosió, ja que 
ocupen més suport i per tant hi ha més espai vulnerable. 
 Si la tinta només es troba a la part superficial del paper, només aquesta zona quedarà 
degradada, com es veu a la imatge  de l'esquerra. En canvi, en els  documents saturats 
de tinta, com es veu a la imatge de la dreta, tot el paper quedarà afectat per la corrosió
 de la tinta. (Font: Vídeo – Web tutorial: Ink Corrosion - Handling)
Òbviament la composició de la tinta és un factor molt important i la seva capacitat de crear reaccions 
químiques amb el suport. El procés natural d'envelliment del paper es veu reforçat pels components de les 
tintes metal·loàcides. Cal tenir present que el paper és un material àcid per naturalesa, ja que la cel·lulosa 
produeix àcids dèbils en la seva oxidació natural. Les tintes metal·loàcides el que fan és aportar més àcids al 
suport i catalitzar les degradacions del paper com són la hidròlisi àcida i l'oxidació. 
Un altre aspecte a tenir en compte que fins ara no s'ha estudiat massa és la influència de la goma 
aràbiga de les tintes en l'oxidació de la cel·lulosa. Segons un estudi realitzat per Celine Remazeilles 26, sempre 
s'ha explicat que la corrosió de la tinta ve donada per la hidròlisi àcida dels àcids i l'oxidació dels ions 
metàl·lics,  però  aquests  productes  no  són  suficients  per  a  explicar  la  gran  varietat  de  les  diferències 
observades en documents antics. No és estrany trobar en un mateix manuscrit, pàgines en diferents estats de 
conservació, algunes molt pàl·lides i d'altres marró fosc. Això suggereix que els ingredients de les tintes i les  
seves proporcions tenen un impacte significatiu en el  procés  de corrosió.  La goma aràbiga s'ha  emprat  
comunament com a aglutinant, però la seva interacció amb altres ingredients dins la tinta durant el procés de 
26 Remazeilles, Celine, et al. Influence of gum arabic on iron gall ink corrosion. Part I: A laboratory samples study.  
Restaurator.  Vol.  25,  p.  220-232,  2004.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a:  
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2004.25.issue-4/rest.2004.220/rest.2004.220.xml?
format=INT> 
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degradació del paper no està gaire clar. En aquest estudi es van presentar mesures per avaluar l'impacte de  
les gomes en el procés de corrosió. Els resultats van corroborar que la presència de goma aràbiga limita la 
degradació de la cel·lulosa, retardant el debilitament del paper induït pel ferro de la tinta. Aquests resultats 
poden ser interpretats de dues maneres diferents: per un efecte físic o per un efecte químic. En el cas de  
l'efecte físic, durant el procés d'impregnació, la goma va penetrar profundament en el paper, recobrint les 
fibres, i per tant limitant la difusió de ferro lliure a les fibres. En el  cas de l'efecte químic, pot ser per la 
influència protectora de la goma. La goma, que és sensible a la presència de Fe (II), es degrada ràpidament i  
es torna marró. La presència de goma a la tinta comporta un color més saturat. Per tant, els ions de ferro  
involucrats  en  la  corrosió  de  la  goma aràbiga  no  poden  estar  implicats  en  la  catàlisi  d'oxidació  de  la  
cel·lulosa. El mateix equip d'investigació va portar a terme un segon estudi 27, analitzant aquest cop disset 
manuscrits  originals  de  característiques  similars  i  amb  les  mateixes  condicions  d'emmagatzematge.  El 
resultats van demostrar que les tintes amb un alt contingut de goma, sense estar alterada, es mantenen millor 
conservats que els que tenen menys. El ferro queda incrustat a l'aglutinat  i la seva interacció química amb la  
cel·lulosa queda limitada. Però la goma és molt sensible amb la presència del ferro i quan aquesta s'altera hi 
ha menys matèria en el paper, provocant que el ferro migri cap al paper i catalitzi l'oxidació de la cel·lulosa. 
Per tant, la presència de goma aràbiga a la tinta retarda el procés de degradació del paper, ja que reté el  
ferro, limitant així la seva interacció amb el paper. Però, la goma és sensible a la presència de ferro i el seu 
efecte protector desapareix quan s'altera i es degrada. 
Per a entendre el procés de degradació del paper cal saber que el paper està compost de cel·lulosa, i  
aquesta cel·lulosa (C6H10O5) està formada per una cadena de molècules de glucosa unides entre elles per 
ponts d'hidrogen. Les degradacions que afecten la cel·lulosa provoquen el trencament d'aquesta cadena. 
         Molècules de cel·lulosa unides per ponts d'hidrogen. (Font: Pàgina web - bioquimicaqui11601.ucv)
La degradació de la cel·lulosa a partir de la influència de les tintes metal·loàcides és conseqüència de 
dos  processos  simultanis:  la  hidròlisi  àcida  i  l'oxidació. Tots  dos  mecanismes,  oxidació  i  hidròlisi,  són 
recíprocs i tenen influència un sobre l'altre. La hidròlisi afecta la cel·lulosa en presència d'aigua i d'un àcid.  
Es  veu  accelerada per  l'àcid sulfúric  creat  per  l'àcid gàl·lic i el sulfat ferrós. En el cas del sulfat de coure, el 
27 Remazeilles, Celine, et al. Influence of gum arabic on iron gall ink corrosion. Part II: Observation and elemental 
analysis  of  originals.  [en  doc].  [consulta:  14  de  juny  de  2015].  Disponible  a: 
<www.viks.sk/chk/res_2_05_118_133.doc> 
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coure  forma àcid  acètic  que també  afecta  la  cel·lulosa.  Els  àcids  trenquen la  cadena  separant  els  ponts 
d'hidrogen entre les molècules,  modificant  la  cadena i  creant  dues cadenes més curtes.  La molècula de 
cel·lulosa està formada per monòmers de glucosa units per un àtom d'oxigen. Aquest àtom té una càrrega 
elèctrica negativa, per això atrau ions lliures d'hidrogen carregats positivament. Quan es produeix l'atracció, 
l'oxigen se separa d'un àtom de carbó al qual estava unit per a retenir el protó d'hidrogen, trencant així la 
cadena de cel·lulosa. Llavors es creen dues cadenes, la que ha rebut l'ió d'hidrogen que és neutra, i  una altra 
inestable perquè ha perdut un electró. Aquesta cadena inestable intenta estabilitzar-se prenent un electró a 
una molècula d'aigua propera, i així quedarà lliure un ió d'hidrogen, amb càrrega positiva, començant de 
nou una reacció en cadena. El que es produeix és una despolimerització de la cadena, provocant la formació 
de cadenes més curtes, cosa que implica la disminució de la resistència mecànica del paper. En trencar els  
enllaços de la cadena, la hidròlisi torna el paper més fràgil, reduint les seves propietats mecàniques. Les 
cadenes curtes són més vulnerables a l'oxidació. Aquest procés continua al llarg dels segles, llevat que l'àcid 
sigui neutralitzat pels tractaments de conservació. 
Respecte a l'oxidació, la transformació de Fe (II) a Fe (III) provoca que la cel·lulosa s'oxidi. En un 
ambient  humit  els ions metàl·lics formen complexes inestables amb l'oxigen. L'oxidació afecta als  grups 
funcionals laterals de les molècules de glucosa, que són els grups alcohòlics primaris (CH 2 -OH), aquests 
grups perden un hidrogen i es converteix en àcids carboxílics (-COOH), contribuint a l'acidificació general.  
Els alcohols secundaris (=CH -OH) es transformen en cetones (-CO-). L'oxidació catalitzada per ferro pot ser 
causada per un excés de ferro en l'elaboració de tinta, així com per la presència d'altres metalls de transició  
com ara coure o zinc (impureses en el sulfat de ferro) o, en el cas del coure, l'addició deliberada de sulfat de  
coure. L'excés de ferro, generalment present en un estat d'oxidació  + 2, actua com un catalitzador en la  
reacció Fenton28que dóna lloc a l'oxidació i la descomposició lenta de la cel·lulosa. La reacció de Fenton es  
crea  quan  els  ions  de  Fe  (II)  catalitzen  l'oxidació  de  la  cel·lulosa  mitjançant  la  producció  de  radicals 
d'hidròxid (· OH) molt reactius a partir del peròxid d'hidrogen. 
A diferència de la hidròlisi àcida, causada  
per la mobilitat d'àcid sulfúric en tot el document, el 
dany  causat  per  l'oxidació  del  ferro tendeix a  
romandre prop de les zones entintades. L'oxidació  
provoca    l'enfosquiment,   l'esgrogueïment,   la  
fragilització  del  paper  i  la  reducció de les  seves  
propietats de mullat, ja que té menys capacitat per a 
crear ponts d'hidrogen. 
En aquesta fotografia es pot veure com la corrosió de la tinta afecta només la zona on hi ha grafia, resseguint fins i tot el 
marge de l'escriptura, però sense anar més enllà. (Font: Almudena Romero. Arxiu  Històric de la Ciutat de Barcelona)
28 A la reacció de Fenton el  Fe +2 s'oxida a Fe +3. Va ser estudiada per Fenton el 1876 per a estudiar l'oxidació de l'àcid  
tartàric.
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Una  altra  degradació  que es pot observar és la  
migració  dels  components  de  la  tinta. Aquest  
fenomen és provocat tant pels àcids com pels ions de 
ferro que migren a la superfície perquè tenen gran 
mobilitat amb l'aigua. Amb la migració, la tinta es 
transmet d'un costat  a l'altre i és per això que el text 
passa d'una banda del  full  a  l'altre.  La zona més  
afectada del document és la part on hi ha text, tot i 
que això no exclou que un cop la cel·lulosa estigui 
afectada, la seva degradació continuï per la resta del 
suport. 
Exemple de traspàs de la tinta d'un costat a l'altre del paper. En el 
marge   dret   del   manuscrit  es  veuen  perfectament  les  
paraules escrites en l'altre costat del full. 
(Font: Almudena Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona) 
Les degradacions provocades per les tintes metal·loàcides sobre el paper encara són tema d'estudi 
actualment. Amb els estudis realitzats fins ara, es creu que hi ha diferents factors que impliquen la corrosió 
de la tinta:
– L'autooxidació de la cel·lulosa en entrar en contacte amb l'oxigen de l'aire i catalitzada pels ions de 
ferro.
– La reacció de Fenton entre els ions de Fe (II) i el peròxid d'hidrogen que formen radicals hidroxílics. 
– L'oxidació de la cel·lulosa com a conseqüència dels radicals hidroxílics,  formant també grups de 
carbonil i carboxil.
– La hidròlisi àcida de  la cel·lulosa, provocada per l'àcid sulfúric, i la condensació  dels fragments 
hidrolítics. 
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Aquests processos degeneratius són visibles a simple vista, ja que el suport passa per diferents fases 
abans de trobar-se en un mal estat de conservació. El primer pas és el canvi de color, passant d'un color  
negre original a un color marró. Els mecanismes pels quals el complex de tinta negre es torna a marró encara 
no s'entenen bé però la hidròlisi àcida ha estat suggerida com una de les possibilitats. La fluorescència sota la  
llum  UV també indica un inici de corrosió de la tinta. La segona etapa és la migració dels elements solubles  
de la tinta a la superfície, això implica el traspàs de la tinta d'un full a un altre i la creació d'halos al voltant  
de la grafia. Aquesta degradació provoca dificultats en la lectura del document, ja que s'arriben a posar un  
text  sobre un altre.  Aquest és un senyal molt  visible de la corrosió de la tinta,  ja  que apareixen taques 
marrons i  halos,  tot i  que el procés de corrosió ha començat molt abans que sigui visible.  És en aquest 
moment, si no s'ha fet abans, en què s'haurien d'iniciar els processos d'estabilització de les tintes i del suport  
per a evitar la tercera etapa de degradació, la més perillosa de totes. L'última etapa de degradació comporta 
la fragilitat  del suport,  amb la creació d'esquerdes sobre les línies de la grafia.  A mesura que s'estén la  
degradació, apareixen zones senceres completament debilitades fins que hi ha una pèrdua completa del 
suport.  El paper es descompon i es trenca, perdent així la informació. És llavors quan el paper  es torna 
extremadament fràgil i trencadís i es desintegra completament amb el més mínim moviment.
L'estabilitat dels objectes amb tinta metal·loàcida es pot mesurar per quatre variables: el gruix del paper, el 
gruix de la tinta utilitzada, l'acidesa de la tinta i l'estat de corrosió del paper. 
Aquestes  imatges  corresponen  a  diferents  pàgines  d'un  mateix  manuscrit,  es  veu  perfectament  l'evolució  de  la 
degradació del paper (Font: Almudena Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona)
Primera etapa: La tinta manté el color negre,                  Segona etapa: Es comencen a veure halos al voltant
                        no hi ha signes visibles de corrosió                                  de la grafia
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        Tercera etapa: La corrosió s'estén per tota l'àrea     Quarta etapa: Greus pèrdues del suport, increment
        d'escriptura. Petits forats a les zones entintades      del nivell de corrosió
Vist més puntualment, en aquestes imatges es pot apreciar l'evolució de la degradació, a l'esquerra comencen a aparèixer  
halos al voltant de la grafia, a la dreta el procés degeneratiu ha provocat pèrdues i la corrosió és molt visible. 
(Font: Almudena  Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona)
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És molt interessant el projecte portat a terme pel grup de treball format per Frank Ligterink, Birgit  
Reissland, Norbert Ligterink i Claire Phan-Tan-Luu, que consisteix en una simulació on es fa un pronòstic de 
la degradació d'un document: The Ink Corrosion Prognosis - Computer Simulation29. Es tracta d'un servei en línia 
amb l'objectiu d'avaluar el risc de corrosió de la tinta d'un document. Aquest servei està dirigit sobretot a  
conservadors, arxives i bibliotecaris, persones que estan en contacte directe amb els documents i amb la seva  
preservació. El que es fa amb aquest sistema és oferir una estimació de com serà un document en concret que  
tingui tintes metal·loàcides d'aquí a 100 anys. Per a aconseguir-ho cal enviar imatges en alta qualitat del 
document que es vol estudiar de l'anvers i del revers. Òbviament no dóna un resultat exacte i pot haver-hi 
equívocs i imprecisions, però sí que és útil per a fer-se una idea. 
Imatges de pèrdues del suport de les tintes com a conseqüència  El paper es trenca seguint la línia de la 
de la corrosió de la tinta.  grafia.
        (Font: Almudena Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona)
29 Veure  la  pàgina  web:  The  Iron  Gall  Ink  Website  [en  línia].  [consulta:  17  de  febrer  de  2015].  Disponible  a:  
<http://irongallink.org/igi_indexc6de.html> 
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Aquestes ja són imatges de manuscrits completament degradats. En aquests casos la pèrdua d'informació i de suport ja 
és irreparable, fent molt difícil la seva restauració. 
(Font: Almudena Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona) 
4. 1. Antics tractaments                 
La conservació i la restauració han tingut grans canvis en les últimes dècades que han comportat un 
avanç molt significatiu en la preservació del patrimoni. En el cas concret de la conservació d'obres amb tintes 
metal·loàcides, s'ha de dir que l'evolució ha estat molt gran i satisfactòria. Va ser cap al segle XIX quan es va 
descobrir que l'acidesa de les tintes metal·loàcides provocava la degradació dels papers i es van començar a 
portar a terme diferents tractaments per a solucionar-ho. L'any 1898 va tenir lloc l'”Internationale Konferenz  
sur  Erhaltung  uns  Ausbesserung  alter  Handschriften”  (Conferència  Internacional  per  a  la  Preservació  i 
Conservació d'accés d'antics manuscrits), la primera conferència centrada en els problemes de la preservació 
del patrimoni relacionats amb les degradacions provocades per les tintes. Van participar directors d'arxius i 
biblioteques europeus  i  van parlar  tant  dels  símptomes  de corrosió  de  les  tintes,  com dels  sistemes de 
conservació preventiva i les mesures que calia prendre. 
Cal explicar que, a principis de segle, els museus que van començar a establir estudis de restauració 
ho van fer amb una preocupació bàsicament estètica. El seu únic objectiu era retornar l'aparença “original” 
de  l'obra,  sense  tenir  en  compte  els  efectes  secundaris  que  podien  provocar  els  materials  afegits  ni  la  
conservació a llarg termini de les obres. És per això que els tractaments portats a terme des de finals del segle  
XIX fins a mitjans del segle XX es van limitar a la consolidació del suport afectat per la corrosió de les tintes. 
Els documents van ser restaurats amb mètodes que van provocar, anys després, més problemes dels que ja  
tenia l'obra. Aquests problemes eren conseqüència dels productes aplicats, com les impregnacions amb nitrat 
i acetat de cel·lulosa, laminacions amb paper vegetal, seda i làmines de PVC. Aquests productes no només 
no aturaven la  degradació  de  les  tintes,  sinó  que  també  es  veien  afectats  per  la  corrosió  fins  que eren 
destruïts. Tampoc permetien la dispersió dels gasos creats durant la reacció d'oxidació i això provocava que 
el procés d'autodegradació fos més ràpid. És interessant llegir les pràctiques emprades històricament per a la 
restauració de les tintes metal·loàcides per tal de veure com funcionaven i quins efectes secundaris van 
provocar en els suports.
Còpia manual
Fins a finals del segle XIX el mètode més emprat per tal de conservar la informació d'un manuscrit 
era fer una transcripció o qualsevol altre tipus de còpia, ja que creien inevitable la degradació del document 
original. 
Impregnació amb laca “Zapon”
Aquest  mètode,  utilitzat  des  de  finals  del  segle  XIX  fins  a  començament  del  segle  XX,  va  ser  
desenvolupat pel doctor Schill, metge de Dresden. Va crear aquest sistema amb l'objectiu que el personal de 
les forces armades pogués llegir els mapes inclús sota la pluja. El Zapon és un nitrat de cel·lulosa dissolt en 
acetona, que formava un líquid incolor, la seva viscositat depenia de la quantitat de dissolvent afegit. La  
solució es podia aplicar als papers degradats per immersió, polvorització o amb brotxa. A principis del segle 
4. Tractaments de restauració [ 49 ]
  [ 50 ]                                                                                                                                         Tractaments de restauració 
XX es va descobrir, però, que els documents tractats amb aquest mètode era altament inflamables. A més, el  
producte afectava al suport esgrogueint el paper. 
Procediment de farciment amb gelatina/ Formol
Franz Ehrle va ser el primer a suggerir l'ús de la gelatina pura sense sal  per a omplir les pèrdues  
d'un pergamí  que  havia  estat  degradat  per  l'efecte  de  les  tintes  metal·loàcides.  Va ser  un  dels  primers 
tractaments per a l'aprest i encolat de papers. El mètode consistia a posar un paper com a suport al revers de  
l'obra i, tot seguit, s'omplien les pèrdues amb capes fines de gelatina, fins que s'arribava al gruix del suport.  
Es va afegir formol per tal de prevenir l'aparició de fongs, però el formol provocava que la gelatina es tornés  
fràgil. Un inconvenient d'aquest mètode és que la gelatina és sensible als canvis d'humitat i això provocava 
que es pogués adherir a les fulles adjacents. A més, el tractament era molt lent i s'havia d'invertir molt de  
temps.
Procés amb col·lodió i amoníac
Amb aquest tractament es proposava neutralitzar l'àcid lliure emprant vapors d'amoníac abans de 
fer l'estabilització mecànica del suport.  Després d'aquesta neutralització, els documents eren estabilitzats 
mecànicament amb col·lodió, un nitrat de cel·lulosa. Els inconvenients que van sorgir amb aquest tractament 
eren els següents: els papers s'encongien a causa de la impregnació amb col·lodió, el col·lodió penetrava tan 
poc dins del paper que només formava una capa molt fina superficial i la neutralització amb amoníac no  
tenia cap efecte estabilitzador a llarg termini. Actualment, s'ha comprovat que els documents tractats amb 
aquest sistema tenen un procés d'envelliment semblant als suports tractats amb Zapón, ja que el Zapón i el 
col·lodió són nitrats de cel·lulosa. Els documents es tornen molt inflamables. 
Estabilització amb gases de seda
Aquest mètode es va fer servir entre els anys 20 i 60. Va ser Hugo Ibscher qui estudià la utilització de 
gases de seda per a cobrir els documents degradats per les tintes a l'estudi de Franz Ehrle, a Roma. Els  
documents es ruixaven amb alcohol i després es posava el revestiment de gasa de seda, utilitzant com a 
adhesiu midó. Els documents restaurats amb aquest mètode es poden detectar a través dels trossos de fil que 
sobresurten  per  les  vores  de  les  pàgines.  Els  objectes  tractats  amb aquest  mètode  tenen greus  defectes  
posteriors, ja que la gasa de seda quedava tan adherida al suport que després és molt difícil extreure-la sense
endur-se part del suport. A més, com que s'empraven adhesius aquosos, com el midó d'arros i de blat, la 
degradació s'estén per tota la pàgina, ja que els ions solubles de ferro (II) migren adherint-se als fils de la 
gasa  de  seda.  Investigacions  recents  han  aconseguit  eliminar  la  seda  dels  suports  sense  fer  malbé  els 
documents.  Un  dels  estudis  va  ser  portat  a  terme  per  Silvia  Rodgers  i  Holly  Krueger,  el  1997,  i  van  
aconseguir eliminar la seda enganxada amb goma de midó de blat amb enzines en una solució d'aigua i  
etanol.  Un  altre  estudi,  portat  a  terme  per  Dirk  Schönbohm,  el  1998,  va  permetre  retirar  la  seda  de 
documents sensibles a l'aigua amb gels no aquosos, utilitzant amilasa i agregant methoxy-etanol. 
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Laminació amb papers transparents
Hans  Heiland  va  explicar  l'any  1964  que  hi  havia  manuscrits  molt  degradats  per  les  tintes 
metal·loàcides, que havien estat utilitzats per a fer estudis de genealogia durant el Tercer Reich. Aquests 
manuscrits van ser col·locats entre papers transparents, es desconeix quin adhesiu es va fer servir, tot i que 
probablement sigui midó. Al cap de 30 anys es va poder comprovar que els papers transparents i l'adhesiu 
havien provocat un esgrogueïment molt fort a tots els documents. 
Es poden trobar exemples de laminacions antigues als manuscrits de l'Arxiu Històric de Barcelona. En aquest cas, el  
paper utilitzat per a la laminació no era suficientment transparent i, com es pot comprovar comparant amb la pàgina  
següent que no està laminada, la  grafia és tapada notablement,  fent que gairebé no es pugui llegir.  Actualment no 
s'haurien de fer servir papers de reforç tan opacs. 
(Font: Almudena  Romero. Arxiu Històric de la Ciutat de Barcelona)
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Imatge per l'anvers del manuscrit de la reintegració de  
suport amb el paper transparent.
(Font:   Almudena   Romero.  Arxiu  Històric  de  la  Ciutat  de  
Barcelona)
Laminació amb pel·lícules d'acetat/ PVC
Aquest  mètode s'utilitzà entre els  anys 50  i  els  60.  Nils  Gärting va proposar la  incorporació  de 
pel·lícules d'acetat o de PVC (films d'etilè) per als documents danyats per les tintes metal·loàcides, només en  
casos excepcionals i,  a més,  demostrà la irreversibilitat  del tractament. Malauradament, avui en dia s'ha 
comprovat que els documents s'han esgrogueït i es troben danyats per l'àcid clorhídric i acètic emesos pels 
films.  Actualment,  s'han aconseguit eliminar aquestes pel·lícules amb la immersió del manuscrit  en una 
barreja d'etanol i  acetat d'amil  (4:1) o a través d'una eliminació mecànica amb un tractament previ amb 
etanol i acetat d'amil (4:1).
4. 2. Mesures preventives                     
La corrosió de les tintes metal·loàcides és un greu problema per al patrimoni cultural d'Occident.  
Són  molts  els  arxius  i  biblioteques  que  contenen grans  col·leccions  afectades  per  aquestes  tintes  a  tota 
Europa, i es preveu que un 80% d'aquests documents es podrien perdre durant aquest segle si no es treballa  
en l'aturació de la corrosió de la tinta. Per exemple, una estimació feta per l'Institut Collectie Nederland  
mostra que el 25% dels dibuixos holandesos fets amb tintes metal·loàcides pateixen corrosió en diferents  
graus. El resultat és encara pitjor si s'examinen els dibuixos de Rembrandt i la seva escola, amb un 50% 
d'obres elaborades amb tinta metal·loàcida. Les estadístiques mostren la greu situació en la qual es troba el 
nostre patrimoni. 
La gestió d'una col·lecció amb documents escrits amb tintes metal·loàcides genera molts problemes 
als conservadors. Existeixen diferents circumstàncies i la presa de decisions s'ha de basar en un coneixement 
molt profund dels processos de degradació d'aquests documents i de les seves tintes. Són molts els factors a  
tenir en compte i molts d'aquests factors presenten dificultats, com per exemple la complicació d'identificar  
les tintes metal·loàcides, ja que els seus ingredients i les quantitats utilitzades no sempre són conegudes; la 
reacció adversa de les tintes i dels papers a un tractament aquós; la desconeixença dels efectes a llarg termini 
dels tractaments actuals; el gran nombre de documents que es veuen afectats per aquestes tintes. Malgrat  
tenir un problema comú, la restauració d'aquests documents no pot ser igual, ja que hi ha una  diferència en 
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la quantitat i el tipus d'obres que obliga als restauradors a tenir diferents solucions.
Una  conservació  insuficient  d'aquests  documents  comporta  tres  riscos:  la  pèrdua  de  suport  i 
elements  sustentats,  la  pèrdua d'informació  i  la  pèrdua de material  original  i  autèntic.  Davant  d'aquest 
problema, existeixen quatre opcions per portar a terme:
– Cap acció
– Conservació preventiva
– Tractament químic
– Enfortiment mecànic
Si no es porta a terme cap acció, la corrosió continua i el document es deteriora ràpidament. Aquesta 
no hauria de ser una de les opcions escollides. 
La conservació preventiva té com a objectiu eliminar o reduir al mínim els efectes perjudicials dels  
factors ambientals que poden afectar l'estabilitat de les obres. L'objectiu principal és controlar la temperatura 
i  la  humitat  relativa  i  minimitzar  les  seves  fluctuacions.  Les  condicions  d'emmagatzematge  són  molt 
importants, ja que les temperatures més altes acceleren les dues reaccions, tant la hidròlisi com l'oxidació. 
Una humitat relativa alta augmenta el contingut d'humitat  al  paper, que comporta una degradació més 
ràpida  per  hidròlisi.  A  més,  un  alt  contingut  en  humitat  por  augmentar  la  mobilitat  dels  components 
solubles en aigua que participen en la corrosió de la tinta, com els ions de Fe (II) d'hidrogen, que poden  
provocar la propagació de la corrosió de la tinta a les zones no entintades. El més recomanable és mantenir 
els documents en un espai tancat amb una temperatura a 17ºC-18ºC i una HR de 50-55%, sempre per sota del 
60%. 
Per  a  demostrar  com  afecta  en  la  degradació  dels  papers  amb  tintes  metal·loàcides  la  humitat 
relativa,  l'Instituut Collectie Nederland va portar a terme un experiment amb dos documents amb tintes  
metal·loàcides i els van exposar a diferents graus d'humitat relativa30. Van tenir els dos documents durant 14 
dies en condicions diferents: un, amb una alta humitat relativa (HR 90%), i una temperatura de 80ºC; l'altre, 
amb una baixa humitat relativa (HR 50%) i una temperatura de 80ºC. Passats els 14 dies es van comparar els  
dos documents amb la imatge inicial. El document que havia estat amb una HR baixa no presentava cap 
canvi;  l'altre,  amb  una  alta  HR,  mostrava  signes  clars  de  corrosió.  Aquest  experiment  confirma  que  la 
humitat alta és molt perjudicial per als documents amb tintes metal·loàcides. La humitat es torna un factor  
molt perillós si el document rep durant uns 100 anys un alt contingut d'humitat, com seria una humectació  
directa  (fuites  d'aigua,  condicions  d'emmagatzematge humides  o  tractaments  humits  de  restauració).  El 
nivell d'humitat es considera alt quan passa del 70%.
30 The  Iron  Gall  Ink  Website  [en  línia].  [consulta:  17  de  febrer  de  2015].  Disponible  a: 
<http://irongallink.org/igi_index86b7.html> 
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Imatge  del  document  abans  i  
després  de  portar  a  terme  la  
investigació.  En  aquest  cas,  s'ha  
aplicat  una  HR  alta,  90%,  i  una  
temperatura de 80ºC.
Els signes de corrosió i degradació del   
paper són molt visibles.
(Font:   Web  tutorial:  Ink  Corrosion,  
Water & High humidity)
Imatge  del  document  abans  i  
després  de  portar  a  terme  la  
investigació.  En  aquest  cas,  s'ha  
aplicat  una  HR  baixa,  50%,  i  una  
temperatura de 80ºC.
No  hi  ha  signes  visibles  de  
degradació ni corrosió.
(Font:   Web  tutorial:  Ink  Corrosion,  
Water & High humidity)
Imatges  dels  dos  documents  després  
de l'experiment. El de l'esquerra, que 
a  tingut  la  HR  baixa,  no  mostra  
signes  de  degradació  visibles.  En  
canvi, el de la dreta, amb un HR alta,  
presenta clars signes de corrosió. 
(Font:   Web  tutorial:  Ink  Corrosion,  
Water & High humidity)
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Un altre aspecte a tenir en compte és l'ús del document. La conservació preventiva no té gaires 
efectes en obres ja degradades que continuen sent consultades amb freqüència, ja que la tensió mecànica 
aplicada al document durant la seva consulta és un greu problema. Es considera risc si en 100 anys hi ha  
parts del document amb tinta que es dobleguen com a mínim 10 vegades durant les seves consultes. Com a  
mesura preventiva, s'aconsella reduir el seu ús i assegurar-se que sempre es manipulin adequadament cada  
cop que es consulten. Una bona opció, per tal de limitar el seu ús, és la digitalització o microfilmació dels 
documents, així l'obra es pot mantenir emmagatzemada en les condicions òptimes i necessàries. 
Com a mesures de conservació preventiva caldria tenir en compte:
– Mantenir les condicions d'emmagatzematge el més estables possibles. Tª entre els 17-18ºC i una HR 
de 50-55%
– Eliminar la radiació UV i procurar  que no entri  gaire llum en els dipòsits,  ja  que les tintes són 
susceptibles a la llum UV i visible.
– Mantenir els documents en carpetes o caixes de material de conservació, lliures d'àcids, ja que la  
contaminació de l'aire accelera la corrosió de la tinta. 
– Restringir l'ús de personal qualificat per tal d'evitar la pèrdua d'informació.
– En cas de consultar el document, tenir una atenció especial amb el seu maneig, que pot comportar 
danys mecànics. 
Després  de  la  conservació  preventiva,  el  tractament  químic  seria  la  següent  opció  per  tal  de 
conservar els documents. Amb els productes químics hi ha un augment d'esperança de vida de les obres.  
Actualment, els mètodes més emprats per a l'estabilització són la desacidificació i l'aportació d'antioxidants,  
que pot ser a través d'una solució aquosa o no aquosa. Els efectes a llarg termini encara es desconeixen, ja 
que tots aquests tractaments són bastant nous. 
I per últim l'enfortiment mecànic, que té com a objectiu millorar o restaurar la capacita d'ús dels 
objectes ja degradats en la mesura que han perdut la seva integritat mecànica. Això s'aconsegueix mitjançant 
la introducció de reforç i materials de recolzament a escala local o global. Pot ser per laminació, reforços o  
divisió del paper.  
La conservació preventiva, el tractament químic i l'enfortiment mecànic es poden combinar per tal 
de  proporcionar  una  millor  alternativa  de  conservació.  Combinant  les  tres  opcions,  els  beneficis  que 
comporta capa opció se sumen, però també cal tenir en compte que cada opció té uns corresponents de risc  
amb efectes no desitjats.
Abans  de portar  a  terme qualsevol  tractament  és  completament  necessari  entendre  els  diversos 
factors que hi intervenen en els resultats. En el cas dels manuscrits, s'ha de tenir en compte l'elaboració del 
paper,  l'estructura  de  la  cel·lulosa  i  les  reaccions  particulars  dels  ions  metàl·lics.  De  l'estructura  de  la  
cel·lulosa i les reaccions dels ions ja s'ha parlat anteriorment, per això ara s'explicaran els aspectes a tenir en  
compte de l'elaboració del paper, que poden influir en els resultats globals quan s'apliquen tractaments de 
restauració:
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- Estructura del paper fet a mà
La distribució de les fibres en el paper és diferent en funció de la seva producció, si es va fer manual 
o mecànicament. El paper fet a mà té les fibres sense direcció preferencial per tant les seves fibres estan 
col·locades de manera aleatòria. En canvi, el paper de producció mecànica, manté les fibres situades en una 
direcció. 
- Composició de fibres
Les fibres utilitzades en els manuscrits antics fins al voltant de 1850 són de draps fets amb plantes 
naturals, sobretot de lli i cànem. La qualitat de la cel·lulosa dels documents antics és molt bona. La qualitat 
de les fibres a partir de la fusta depén del procés de producció emprat per a eliminar o canviar la lignina,  
amb tractaments mecànics o químics. Aquest procés pot degradar l'estructura física de la fibra i provocar 
l'oxidació de grups hidroxil sensibles a la  cadena de cel·lulosa.  Utilitzant el  reactiu de papers habituals 
(Herzberg, Lofton, Merrit) per a tenyir fibres és possible identificar el procés aplicat durant la producció del 
paper i distingir la qualitat de la fibra. La matèria prima, fusta o draps, també influeix en els resultats dels 
tractaments. 
- Additius en el paper
El paper consta de diversos components que són additius,  com el midó, la gelatina, la colofònia, la 
reserva alcalina, l'alum i d'altres, i aquests influeixen en l'envelliment del paper. Al llarg dels segles s'ha 
millorat la qualitat del paper per afavorir l'escriptura i això ha comportat molts canvis i i molts additius. El  
procés artesanal ha derivat en millores mecàniques i químiques i més additius. I encara més canvis es van fer 
quan es va començar la producció mecànica i el paper fet amb fusta. 
- Humectació
L'estructura morfològica dimensional de les fibres del paper comporta una sensibilitat capil·lar cap a 
l'aigua, així com per a d'altres dissolvents amb diferent polaritat. Les zones amorfes a les fibres són els punts  
més sensibles quan els àcids (H+) i els ions metàl·lics (Fe +2) comencen la seva degradació. La curta capacitat 
de migració (1mm) de l'ió de ferro  pot ser atribuïda a la seva mida relativament gran i a la orbital “d” que 
pot interactuar amb punts actius de cel·lulosa (C=O, -OH). La llarga capacitat de migració  dels ions àcids (5 
mm) en els manuscrits degradats s'ha de tenir en compte en els processos de restauració.  
- Aigua i alcohol
La  solubilitat  dels  compostos  de  la  tinta  són  diferents  en  l'aigua  i  en l'alcohol.  És  útil  prendre 
avantatge d'aquest dissolvent orgànic i emprar solucions diluïdes. Es poden aplicar després dels tractaments 
aquosos tenint l'avantatge de la reducció en la migració dels ions i accelerar l'assecatge del manuscrit. 
  Tractaments de restauració [ 57 ] 
Actualment el  màxim desafiament per als  conservadors i  restauradors és trobar una combinació 
òptima de  les  tres  accions  possibles  per  tal  de  mantenir  estables  els  documents,  intentant  eliminar  els 
processos de degradació.  La complexitat d'aquesta tasca ha provocat que els conservadors confiïn en la 
conservació  preventiva com a primera mesura de protecció,  i  intentin transmetre  als  encarregats de les 
col·leccions, als treballadors de museus, arxius i biblioteques així com al públic en general, la importància i la 
severitat del problema, amb l'objectiu de fer entendre l'extensió del problema, malgrat no tots els documents 
amb tintes metal·loàcides mostrin signes visibles de deteriorament. 
4. 3. Tractaments actuals                   
Els tractaments de restauració de documents afectats per tintes metal·loàcides han evolucionat molt 
en les últimes dècades del segle XX i ha comportat tot un canvi en l'enfocament dels nous mètodes. Si bé  
antigament els tractaments estaven enfocats en resoldre els problemes d'estabilització física, els mètodes més 
actuals  tenen  com  a  objectiu  estabilitzar  els  materials  químicament.  A  través  dels  nous  estudis  també 
s'intenta establir uns mètodes que garanteixin la conservació del patrimoni a llarg termini i aquesta és una  
tasca en la qual s'està treballant actualment. Aquest nou enfocament busca trobar tractaments que aturin la 
corrosió  de  la  tinta,  tant  sobre  documents  individuals  com  també  massivament,  i  que  no  provoquin 
alteracions en el suport ni en les tintes, ni a curt ni a llarg termini. 
Abans, però, de portar a terme qualsevol tipus de tractament cal tenir presents tota una sèrie de 
mesures que s'han de prendre per tal de no danyar el suport i les tintes. Si la conservació preventiva no és 
suficient i cal actuar sobre el document, el primer pas a realitzar és una avaluació pre-tractament. L'objectiu  
és analitzar tots els components del suport per tal de poder minimitzar els riscos i els efectes secundaris 
indesitjats que puguin sorgir arran dels tractaments.  És necessari fer un examen visual general, un examen 
amb  microscopi  o  lupa  i  amb  una  làmpada  de  llum  UV.  Abans  de  començar  cap  tractament  és 
imprescindible  portar  a  terme  una  prova  de  solubilitat  de  tots  els  elements  sustentats  que  tingui  el  
document. Aquests podrien ser eliminats per qualsevol dissolvent fet servir durant la restauració, sobretot si 
es porten a terme tractaments aquosos, que poden generar més pèrdues i modificar la superfície de les tintes 
i del suport. Tenint en compte els resultats de l'examen previ, es decidirà el tractament a realitzar. No totes  
les tintes tenen el mateix potencial corrosiu, per això també és necessari avaluar l'activitat corrosiva latent i  
fer-ho en les primeres etapes per tal d'estabilitzar el document abans que arribin danys pitjors. 
Són mols els estudis portats a terme fins ara sobre tractaments de restauració que inhibeixin les  
degradacions provocades per les tintes metal·loàcides. Per a què un tractament sigui complet i eficaç ha de 
treballar tres fronts:
– Combatre  la  hidròlisi  àcida  actual  i  la  futura,  eliminant  els  grups  àcids  solubles  en  aigua  del 
document i introduint una reserva alcalina.
– Bloquejar o retardar la degradació oxidativa accelerada pels ions metàl·lics.
– Consolidar la condició física de la tinta i del seu suport.
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Per a resoldre el  problema de l'acidesa s'ha arribat  a la  conclusió que el millor  tractament és la 
desacidificació. Aquest tractament no només ajuda a combatre la hidròlisi àcida, sinó que també intervé en 
l'oxidació, ja que quan les cadenes de cel·lulosa es trenquen, com a conseqüència de la hidròlisi àcida, les 
cadenes es tornen més vulnerables a l'oxidació, per tant, si el suport queda protegit amb una reserva alcalina,  
serà menys vulnerable a l'oxidació. Com ja s'ha vist anteriorment, tots dos processos de degradació estan 
bastant relacionats i per això els tractaments de restauració també s'han de combinar per a combatre els dos 
processos.  Cal  comentar  que l'oxidació no s'atura malgrat  hi  hagi  una reserva alcalina.  Aquesta reserva 
retarda les reaccions, però també cal intervenir en l'oxidació catalitzada pels ions metàl·lics.  Per a frenar 
l'oxidació  del  suport  s'utilitzen  agents  quelants  que  funcionen  com  antioxidants.  Per  últim,  per  tal  de 
consolidar la condició física del suport, es porten a terme laminacions o empelts puntuals on hi ha pèrdua  
del suport. A continuació faré esment dels tractaments que es fan actualment. 
Immersió en aigua bullent
Un dels tractaments portats a terme és l'extracció aquosa del components de degradació a través 
d'immersions en aigua bullent. Els manuscrits es poden submergir en aigua bullent protegits sempre per un 
sobre  Hollytex®.  Aquest  tractament  s'empra  freqüentment  a  Alemanya,  Itàlia,  Suïssa  i  Noruega.  Amb 
l'immersió en aigua bullent s'aconsegueixen eliminar entre el 50 i el 100% dels ions destructius i els àcids, ja  
que el Fe (II) és soluble en aigua. Després del tractament no s'observen canvis de color a la tinta ni “sagnats”.  
Tot i ser un tractament bastant efectiu, té tota una sèrie d'inconvenients que poden limitar el seu ús. En 
primer lloc,  si  el rentat és defectuós,  els  ions de ferro poden difondre's  per  fora dels traços de la tinta,  
incrementant el problema de l'oxidació, que passa a estar escampat per tot el document. Per tal d'assegurar 
una bona eliminació dels ions, s'aconsellen temperatures molt altes,  fins a 90ºC, gairebé en ebullició. En 
segon lloc, hi ha perill de trencaments al suport i a la tinta com a conseqüència de la tensió mecànica creada  
entre les zones oxidades de la tinta, que són més hidròfugues, i les zones del voltant, més hidròfiles.  El  
tractament aquós també pot comportar la  solubilització d'altres elements afegits durant la  fabricació del 
suport  i  de  les  tintes,  que no es  desitja  que siguin eliminats.  I  per  últim,  aquest  tractament  implica  el  
desmuntatge dels llibres, amb el que comporta per a la integritat del llibre i la pèrdua de l'enquadernació  
original. És un procés lent, malgrat es puguin rentar diferents fulls a la vegada. 
En  qualsevol  tractament  on  es  necessiti  utilitzar  aigua,  és  necessari  valorar  els  factors  que  hi 
participen i com poden aquests afectar el document. L'aigua és un compost polar, amb molta facilitat per 
penetrar per capil·laritat entre les fibres i té la facultat de solubilitzar compostos també polars. L'estructura 
del paper té forma de xarxa de fibres de cel·lulosa unides en dues dimensions (superfície i gruix) que aporta 
una estructura física, l'estabilitat de la qual depèn de les forces d'unió entre elles dins d'aquesta xarxa i que  
determinen la seva resistència i la seva solidesa. Sempre s'ha de preveure que els manuscrits a tractar puguin 
suportar un tractament aquós. 
Per tal de portar a terme aquest tractament s'han de tenir presents tota una sèrie de regles per tal de  
no danyar el document. Una de les regles generals és que el tractament aquós s'aplica a tot el document o no 
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s'aplica en absolut, però no és gens recomanable utilitzar tractaments aquosos només en zones concretes, ja  
que comporta un risc massa alt. Una altra norma és no humidificar mai un suport amb tinta metal·loàcida si  
no es portarà a terme després un tractament aquós. És molt nociu introduir humitat en el suport, ja que 
l'augment  d'humitat  facilita  la  migració  dels  compostos  solubles  de  la  tinta  cap  al  paper  circumdant,  
provocant halos i  traspàs.  Per tant,  mai s'ha d'humidificar un document amb tintes metal·loàcides si no 
s'aplica tot seguit un tractament aquós que permeti l'eliminació dels compostos solubles perjudicials. Un 
altre aspecte a tenir en compte és que la neteja s'ha de fer  a fons per tal d'aconseguir  eliminar tots els  
compostos possibles, per això es recomana fer tractaments d'immersió i de succió. Per últim, cal tenir present 
que no és gens recomanable portar a terme blanquejaments oxidatius, ja que provoca la degradació dels ions  
metal·lics  de transició i  la  tinta es  decolora a un marró clar  en poc temps.  Òbviament,  aquest  tipus de 
tractament només es pot portar a terme en suports que puguin aguantar un tractament aquós i  que no  
comporti cap perill per a l'estabilitat física del document. S'han de realitzar amb molta cura, ja que fins i tot  
quan es treballa amb molta delicadesa, els documents greument degradats poden ser danyats mecànicament. 
Quelació del Fe (II) i antioxidants
Els antioxidants són un grup d'agents reductors que desacceleren els processos d'oxidació. Es fan 
servir diferents tipus d'antioxidants com vitamines biològicament actives, agents de creació de complexes i 
antioxidants  industrials.  El  paper  és  un  material  compost  per  substàncies  polars  com  la  cel·lulosa,  
l'hemicel·lulosa i la lignina, i components de baixa polaritat com els agents de l'aprest i adhesius. De fet, la 
lignina actua com a antioxidant, estudis comparatius amb papers amb i sense lignina van demostrar que el  
procés de corrosió és més lent en presència de la lignina. Per tant, la tasca principal dels antioxidants és 
protegir el conjunt del sistema, és a dir, els components polars i no polars. Els antioxidants de la cel·lulosa  
han de ser hidròfils per tal de ser capaços de participar en les reaccions de la cel·lulosa en un mitjà aquós. Hi 
ha quatre tipus d'antioxidants:  els captors de radicals lliures, que són els que millor reaccionen amb els  
radicals lliures; els caçadors de peròxids, que provoquen una disminució de la concentració d'hidroperòxids, 
de tal manera que impedeixen la formació de radicals;  els descomponedors de peroxid, que causen una  
reducció d'hidroperòxids,  és un exemple el  iodur de potasi,   KI,  que és capaç d'inhibir  l'oxidació de la 
cel·lulosa; i els activadors de metall, és a dir, agents quelants que redueixen la concentració de peròxids de 
tal  manera  que  aquests  compostos  fan  complexes  amb  els  metalls  de  transició  i  així  prevenen  la  seva 
participació en la reacció de  Fenton. 
Per tal de resoldre l'oxidació catalitzada pels ions metàl·lics de Fe (II) s'han portat a terme molts 
estudis  sobre  la  quelació  amb  agents  antioxidants.  La  quelació  és  una  reacció  química  que  comporta  
l'estabilització de l'ió metàl·lic a través de la formació d'un complex estable entre l'ió lliure i l'agent quelant.  
Els quelants són compostos que formen dos o més enllaços de coordinació amb un ió metàl·lic central. Poden 
estabilitzar  la  corrosió de la tinta gràcies  a les seves propietats antioxidants o  per  l'eliminació de grans 
quantitats de metalls de transició. S'aconsegueix així inactivar el metall, que forma part d'un complex i ja no 
és  un  ió lliure, la   forma  que  afavoria  l'oxidació.  Aquest  nou complex  cal  que sigui  molt  estable  per tal 
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d'assegurar que els ions de Fe (II) no tornen a quedar lliures. Després de molts estudis fets, s'ha arribat a la  
conclusió que els millors agents quelants són els fitats. Els fitats es troben presents a les llavors de cereals,  
són antioxidants naturals, i van ser estudiats com a tal a principis dels anys 90 a Netherlands Institute for 
Cultural Heritage, per tal de tractar la corrosió de les tintes metal·loàcides. L'ús de fitats per a l'estabilització 
de les tintes va ser proposat per primer cop per Neevel, l'any 199531. 
El tractament amb fitats és un procés aquós, i per això no tots els documents són aptes. Normalment, 
el tractament de fitats s'aplica per immersió, tot i que també es pot portar a terme en una taula de succió 
afegint  etanol  a  la  dissolució,  que  redueix  els  efectes  secundaris  no  desitjats  d'un  tractament  aquós. 
Malauradament el tractament amb fitats només afecta els ions de ferro, però no als de coure. El coure és un  
metall que també apareix sovint a la composició de les tintes metal·loàcides i que, a més, genera més radicals  
lliures que els ions de ferro. Els fitats més estudiats fins ara i amb més bons resultats són el fitat de calci i el 
fitat de magnesi. 
El fitat de calci és un antioxidant natural que crea complexos molt estables amb els ions metàl·lics, 
estabilitzant així l'oxidació de la cel·lulosa. Implica la inhibició de la descomposició oxidativa amb l'agent 
myo-inositol hexafosfat. La dissolució es pot preparar dissolvent 0,44 gr de carbonat de calci en 2,88 gr d'àcid 
fític al 40%, després d'aquesta barreja on sorgeix una lleugera efervescència, s'afegeix aigua destil·lada fins a  
completar un litre, i per últim s'afegeix amoníac líquid (hidròxid d'amoni) per tal de tamponar la solució fins  
a tenir un pH de 5,8. Aquesta és la recepta que dóna Javier Tacón 32, però n'hi ha d'altres. Altres estudis com 
el de Lorena Botti33 confirmen l'eficàcia del fitat de calci per a la inhibició de l'oxidació, a més de no provocar 
canvis significatius en el color de la tinta, ni en la resistència al plegat ni a la tracció després de portar a  
terme un envelliment artificial. 
31 Neevel, Johan G. Phytate: a potential conservation agent for the treatment of ink corrosion caused by irongall  
inks.  Restaurator.  Vol.  16,  p.  143-160,  1995.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.1995.16.issue-
3/rest.1995.16.3.143/rest.1995.16.3.143.xml?format=INT> 
32    Tacón Clavaín, Javier. La restauración en libros y documentos: técnicas de intervención. Madrid: Ollero y Ramos, 
        2009, p.139
33 Botti, Lorena, et al. Calcium phytate in the treatment of corrosion caused by iron gall inks: effects on paper.  
Restaurator.  Vol.  24,  p.  44-62,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2005.24.issue3/rest.2005.12.5.181/rest.2005.26.3.181.xml?
format=INT> 
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Respecte al fitat de magnesi, queda demostrat que és tan efectiu per a inhibir la corrosió de les tintes  
com el fitat de calci, i a més, no és necessari afegir amoníac, evitant així riscos per a la salut. Per tal de  
preparar una dissolució de fitat de magnesi, Tacón35 indica barrejar 2,88 gr d'àcid fític al 40% en un litre 
d'aigua, on s'ha de dissoldre 0,2 gr de carbonat de magnesi, deixant reposar la solució durant 12 hores i  
posteriorment s'ha de filtar. Per tal de tamponar la solució a un pH de 5.8-6 s'afegeix més carbonat o òxid de  
magnesi. 
En un dels estudis de Jana Kolar36 sobre el fitat de magnesi, es demostra que aquest tractament és tan 
eficaç com el fitat  de calci i té més avantatges. Gràcies a la major solubilitat  del fitat  de magnesi,  no és 
necessari afegir una solució aquosa d'amoníac, que planteja riscos per a la salut. Amb l'objectiu d'optimitzar  
l'eficiència  del  tractament,  el  pH  de  la  solució  s'ha  d'ajustar  a  5.8-6.  Kolar  afirma  que  mentre  que  el 
tractament amb fitat de calci presenta un avanç molt significatiu en l'estabilització de les tintes, encara hi ha  
espai per a la millora, per exemple el pH del fitat de calci és massa ampli, entre 5.2 i 5.8. I és necessària una  
solució aquosa d'amoníac després del fitat.  L'amoníac pot provocar cremades,  irritar els ulls,  la pell  i  el 
sistema respiratori. Durant la preparació de solucions s'ha d'evitar l'ús de substàncies químiques perilloses o 
poc amigables amb el medi ambient. Kolar aporta un tractament alternatiu de fitat superant algunes de les 
deficiències esmentades. El pH de les solucions és molt important, ja que tal com ella mateixa ha demostrat, 
els models tractats amb solucions de fitat amb un pH de 5.0 es van degradar 2'4 vegades més ràpidament 
que aquells tractats amb una solució de fitat amb un pH de 6.2. Per això en el seu estudi s'avaluen els efectes 
de les solucions de fitat de calci i de magnesi amb una varietat de valors de pH. Els resultats mostren que el 
pH òptim dels fitats ha de ser entre 5.8 i 6.0. No hi ha una gran diferència entre la seva eficàcia, ja que tots  
dos tractaments donen bons resultats en l'eliminació de quantitats similars de ferro (44 ± 2% Ca Phy i 41,9 ± 
0,6% Mg Phy). Per tant, el fitat de magnesi és igual d'eficaç que el fitat de calci, més utilitzat tradicionalment, 
i  a  més  el  pH de  la  solució  es  pot  elevar  fins  al  nivell  desitjat,  es  pot  ajustar  a  5.8-6.0,  on els  efectes  
estabilitzadors són més òptims.  Com el fitat de magnesi es dissol completament, els riscs de formació de 
dipòsits superficials és mínim. Aquestes proves s'haurien de tornar a repetir sobre documents històrics per 
tal d'estudiar els  possibles efectes secundaris.  Per la resta, el tractament de magnesi  manté les mateixes  
pautes que el de calci, és un tractament aquós que comporta el desmuntatge del llibre, és lent i invasiu amb 
les enquadernacions originals i a més, no és efectiu contra l'oxidació catalitzada pel coure. Tots dos mètodes 
han de ser seguits d'una desacidificació per tal de ser complerts. 
La   investigació  d'Antje   Potthast37  es   centra  en  l'ús  beneficiós  del  fitat  de  calci,  molt estudiat 
35    Tacón Clavaín, Javier. op. cit. p. 139
36 Kolar, Jana, et al. Stabilisation of iron gall ink: aqueous treatment with magnesium phytate. [en pdf]. [consulta: 
15  de març  de 2015].  Disponible  a:  <http://www.morana-rtd.com/e-preservationscience/2007/Kolar-30-12-
2007.pdf> 
37 Potthast, Antje, et al. Iron gall ink-induced corrosion of cellulose: aging, degradation and stabilization. Part 1:  
model paper studies. Cellullose. [en línia]. Doi: 10.1007/s10570-008-9238-0, 2008 [consulta: 15 de març de 2015]. 
Disponible a: <http://rd.springer.com/article/10.1007/s10570-008-9237-1> 
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anteriorment38,  amb  carbonat  d'hidrogen  de  calci.  L'estudi  agafa  un  conjunt  de  mostres,  unes  no  són 
tractades per veure l'envelliment natural del paper, i les altres les tracta amb fitat. Per tal de valorar l'eficàcia  
del tractament, el segon conjunt pateix un envelliment accelerat per tal d'observar l'estabilitat a llarg termini.  
En els experiments, s'aplica el fitat de calci, un agent quelant, en combinació amb carbonat d'hidrogen càlcic 
per a augmentar el pH, que és aplicat amb èxit. El tractament de fitat va ser molt eficaç en l'estabilització  
contra la degradació causada per les tintes. L'efecte positiu del fitat s'atribueix a una forta quelació d'ions  
metàl·lics de diferents tipus i suprimint així les espècies reactives. Funciona tant amb ions de ferro com de 
coure.  Investigacions anteriors  han demostrat  que el  fosfat  s'acumula a la  regió de  la tinta després  del 
tractament. Per tant, el complex de fitat de ferro s'ha format preferiblement a les zones entintades subratllant  
l'eficàcia del tractament. També els processos d'hidròlisi àcida són positivament afectats. Aquesta observació 
pot  estar  associada amb la neutralització d'àcids que es troben al  paper amb el  tractament de carbonat  
d'hidrogen càlcic.  Si  el  risc  d'immersió  aquosa  és  acceptable  per  a  l'objecte,  pot  ser  restaurat,  i  s'ha  de 
considerar un tractament de fitat, perquè s'han demostrat els seus efectes beneficiosos tant per al paper com  
per a les tintes. En aquest punt, s'han de portar a terme més investigacions per tal d'entendre l'acció del fitat  
en combinació amb el carbonat càlcic.
Més enllà dels tractaments amb fitats, també s'han portat a terme estudis amb altres antioxidants 
com el bromur. Kolar39 proposa el  bromur de tetrabutilamoni (TBAB) per  a l'estabilització de les tintes. 
L'únic antioxidant eficaç conegut fins llavors era el myo-inositol hexafosfat, el fitat, però només era capaç de 
disminuir  les  propietats  catalítiques  dels  ions  de  ferro,  mentre  que  altres  ions  de  metall  de  transició,  
especialment el coure, conservaven les seves propietats catalítiques, per tant no s'aturava la corrosivitat de la  
tinta. Per això és molt important conèixer els materials exactes que componen la tinta. Els resultats de les  
proves demostren que el fitat no estabilitza les tintes que contenen una quantitat substancial de metalls de 
transició diferents del ferro. Afegint un antioxidant com el bromur es té un resultat positiu i, a més,  el  
bromur és capaç d'inhibir la degradació del paper en un ambient alcalí.
Els estudis futurs s'haurien de concentrar en la recerca d'un antioxidant capaç d'aturar la corrosió  
provocada per metalls de transició que no siguin el ferro, que ha estat l'objectiu de les investigacions fins ara. 
Es proposa la utilització del bromur de tetrabutilamoni  per a l'estabilització de les tintes, ja que també és 
efectiu amb els ions de coure. 
38 - Kolar, Jana, et al. Stabilisation of paper containing iron-gall ink with current aqueous processes.  Restaurator. 
Vol.  26,  p.  181-189,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2005.26.issue3/rest.2005.26.3.181/rest.2005.26.3.181.xml?
format=INT> 
- Reissland, Birgit; de Groot, Suzan. Ink corrosion: comparison of currently used aqueous treatments for paper  
objects. 9th  International Congress of IADA. [en pdf]. Copenhagen, agost, 1999. [consulta: 15 de març de 2015]. 
Disponible a: <http://iada-home.org/ta99_121.pdf> 
39 Kolar, Jana, et al. Stabilisation of corrosive iron gall inks. Acta Chimica Slovenica. [en línia]. Núm. 50, p. 763-770 
[consulta:  13  de  abril  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.researchgate.net/publication/32888904_Stabilisation_of_corrosive_iron_gall_inks> 
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Els  estudis  realitzats  per  l'InkCor40 també  han demostrat  que els  documents  submergits  en una 
solució al 1% de TBAB, va reduir el deteriorament provocat per les tintes fins a un 80%. Per a poder fer un 
tractament efectiu no aquós s'estan portant a terme estudis per a crear dissolucions d'aquests antioxidants 
amb dissolvents orgànics.  D'aquests  estudis destaca el  de Jana Kolar41 que va exposar  l'efectivitat  de la 
dissolució  en  etanol  del  TBAB  en  una  concentració  de  0,03  mols/L (9,67  gr  /  L),  seguit  això  sí  d'una 
desacidificació. Aquest antioxidant no bloqueja els ions de Fe (II) sinó que descompon els peròxids i també 
és efectiu amb els ions de coure. Aquesta preparació podia ser aplicada directament amb brotxa. Tot i així, la 
mateixa Kolar va afirmar que encara no era un tractament suficientment testat i no el recomanava. A més a  
més, respecte a la salut i la seguretat dels productes, la toxicitat del TBAB encara no està prou investigada. 
Els investigadors de l'InkCor també van proposar l'ús d'antioxidants de bromur per a l'estabilització 
no aquosa de les tintes: solucions compostes d'etòxid de magnesi (MgEtO) i una varietat de sals de bromur 
de  tetraalquilamoni  en  diclorometà.  També  es  van  proposar  bromurs  orgànics,  com  el  bromur 
d'alquilimidazoli. Gràcies a la seva no volatilitat, tenen poc impacte en el medi ambient i la salut humana, tot 
i així les dades sobre la seva toxicitat són bastant limitades. També van estudiar dos nous antioxidants, el  
bromur  1-etil-3-metilimidazoli  (EMIMBr)  i  el  bromur  butil-2,3-dimetil-imidazoli  (BDMIMBr).  Tots  dos 
bromurs,  junt  amb  el  magnesi  etòxid  alcalí  en  etanol,  estabilitzen  efectivament  la  tinta,  amb  un efecte  
d'estabilització superior als antioxidants estudiats prèviament, tant els bromurs com els fitats. Malgrat no 
veure efectes secundaris, s'aconsella verificar els resultats amb materials originals històrics. 
Desacidificació 
Per  tal  d'inhibir  la  hidròlisi  àcida  catalitzada  pels  àcids  de  la  tinta,  sobretot  l'àcid  sulfúric,  és 
necessari  portar  a terme una desacidificació.  Quan es va  comprovar que les  tintes  aportaven àcids  que 
degradaven el suport, la conclusió va ser clara, era necessari incorporar un element alcalí. La desacidificació  
es porta a terme amb dos objectius, el primer és eliminar els àcids i el segon és crear una reserva alcalina. El  
que fa és neutralitzar els àcids i parar la hidròlisi àcida. També s'han portat a terme molts estudis per tal de  
saber  quins  són  els  productes  més  beneficiosos  i  efectius.  Fins  ara,  el  tractamen més  aplicat  és  a  base  
d'hidròxid  càlcic,  aplicat  generalment  per  immersió  del  document  en  un  bany  amb  aquest  producte  i 
posteriorment  deixat  assecar  per  oreig.  D'aquesta  manera,  l'hidròxid  es  transforma  en  carbonat  càlcic, 
deixant una reserva alcalina entre les fibres del paper que atura el procés de degradació i el manté amb un 
pH neutre molt de temps. El tractament es realitza pàgina a pàgina, cosa que implica la desenqüadernació 
del llibre, un  procés més lent i una inversió de  recursos molt gran. També  s'han portat a terme tractaments 
40 InkCor.  Stabilisation  of  irong  gall  ink  containing  paper-Cordis.  [en  línia].  [consulta:  3  de  juny  de  2015]. 
Disponible a: <cordis.europa.eu/project/rcn/61298_en.html > 
41 Kolar, Jana, et al. New Antioxidants for treatment of transition metal containing inks and pigments. Restaurator. 
Vol.  32,  p.  184-198,  2008.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2008.32.issue3/rest.2008.14.6.181/rest.200.26.3.275.xml?
format=INT> 
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de  desacidificació  massius  però,  a  causa  de  la  fragilitat  dels  documents,  s'han  de  valorar  molt  
detingudament si els tractaments en massa són idonis. 
El  procés  de  desacidificació  en un mitjà  aquós es produeix  en part  per  l'eliminació  de  l'acidesa 
soluble, que significa que aquells ions que són solubles, també els que aporten acidesa, migren amb l'aigua. 
La precipitació en el paper de compostos alcalins com el carbonat de calci i el carbonat de magnesi aporten 
una reserva alcalina al paper. A més, els ions de calci i els de magnesi contribueixen i poden interaccionar  
amb els compostos orgànics oxidats que es troben al paper. 
A part de l'hidròxid càlcic s'ha fet servir el bicarbonat càlcic i el bicarbonat de magnesi, tots ells amb 
tractaments aquosos. Diversos estudis42 s'han portat a terme per a posar a prova tots dos bicarbonats (calci i  
magnesi), i han donat resultats contradictoris. Depenent de la condició original del document (paper fet a mà 
amb draps o no), les mostres mostren diferents comportaments d'envelliment. No és el mateix utilitzar una 
solució saturada de bicarbonat de magnesi  en un paper de polpa  de pasta mecànica, de pasta química o 
sobre un paper de fibra de cotó o de lli. Sembla que el nivell d'oxidació de la cel·lulosa i els tractaments 
químics  aplicats  quan  el  paper  de  polpa  és  produït  (de  fusta  o  no)  poden influenciar  en  els  resultats 
obtinguts amb els dos bicarbonats. Per això, és important tenir en compte aquests factors que participen en la 
desacidificació d'un document:
– Origen i condició de la cel·lulosa
– Solubilitat dels bicarbonats
– Solubilitat dels compostos del manuscrit
– pH de la solució aquosa utilitzada per a la desacidificació
– pH del paper després del tractament
– reserva alcalina aconseguida
Carme Sistach43 va realitzar un estudi on utilitzà hidròxid de calci i  una dissolució de bicarbonat de 
calci i de magnesi, en diferents proporcions. L'estudi es va fer sobre mostres antigues de paper amb un pH 
inicial entre 4.5 i 6.5. Es va emprar hidròxid de calci, Ca(OH)2, en una dissolució aquosa semisaturada, amb 
un pH molt alcalí, 12.5. El pH del paper després del tractament amb aquesta dissolució va ser de 8.2-8.5.  En  
el cas dels bicarbonats, el de calci tenia un pH de 6.1 i el de magnesi de 7.3, després de l'aplicació de la  
dissolució amb aquests dos bicarbonats, el document té un pH de 9, que es considera massa alt. Per tal de 
rebaixar el pH es fa una dissolució amb els dos bicarbonats,  el bicarbonat de magnesi diluït 10 vegades 
respecte a la saturació afegida  de bicarbonat de calci en una proporció de 1:6, amb un pH de 6,3.  Les seves 
42 Sistach, Maria Carme. Regards to the restoration treatments of manuscripts.  [en pdf]. [consulta: 15 de març de 
2015]. Disponible a: <cool.conservation-us.org/coolaic/.../bp27-04.pdf >  
43 Sistach,  Maria  Carme.  Consideraciones  en  el  tratamiento  acuoso  y  desacidificación de manuscritos.  Grupo 
español  de  Conservación.  [en  pdf].  [consulta:  15  de  març  de  2015].  Disponible  a:  <http://ge-
iic.com/files/2congresoGE/Consideraciones_en_el_tratamiento_acuoso.pdf> 
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conclusions són que la dissolució semisaturada d'hidròxid de calci comporta un pH massa alt, 12.5-11, per al 
document. Per això la desacidificació amb bicarbonats és més segura si s'aplica amb la dissolució adient i  
controlant  el  pH,  evitant  un dipòsit  alcalí  massa  alt.  I  sobretot  justifica  la  utilització  de  bicarbonats  de  
magnesi perquè el magnesi té la capacitat de reaccionar amb compostos orgànics amb grups carbolinis. Els  
ions de magnesi  contribueixen a la formació d'unions entre les molècules de la cel·lulosa i  té una gran 
capacitat de formar enllaços covalents, millorant així la resistència del paper i la seva posterior conservació. 
En un altre estudi del 200544 es van estudiar solucions aquoses de bicarbonat de calci, fitat de calci i 
amoníac i trehalosa. Cada solució tenia una funció específica: el bicarbonat de calci és un desacidificador, el 
fitat de calci i amoníac actuen com a agents quelants amb els ions de Fe (II) i la trehalosa s'empra com a  
antioxidant  estabilitzant.  La combinació  d'aquests  productes  podria  resoldre  el  problema de la  hidròlisi  
àcida i l'oxidació de la cel·lulosa. Realitzant tota una sèrie de proves es va poder comprovar que a causa de  
la gran varietat de receptes de tintes que es troben en els manuscrits originals, fer una reproducció és una 
tasca molt complicada i bastant difícil de realitzar. Per tant, els resultats aportats en l'estudi només poden ser  
una indicació de les tendències que poden seguir les tintes. El tractament més efectiu per a disminuir la 
degradació de la cel·lulosa va ser la combinació d'un fitat  (agent quelant) i  amoníac amb una trehalosa  
(antioxidant) i el bicarbonat de calci (agent de desacidificació). Aquests tractaments necessiten més estudis,  
sobretot amb documents històrics. 
Segons un estudi de Reissland45, tant el bicarbonat de calci com de magnesi eliminen la major part de 
Fe (II). Les mostres tractades amb bicarbonat de magnesi van aconseguir els valors més alts de pH després  
del tractament. Després de veure tots els estudis realitzats queda clar que per a l'òptima estabilització de les  
tintes  cal  tractar  tant  l'oxidació  com  la  hidròlisi,  a  través  de  l'acció  dels  antioxidants  i  del  procés  de  
desacidificació. Fins ara el mètode més òptim era el combinat de fitat de calci i bicarbonat de calci. Tal com 
demostren estudis com el de Orlandini46. Segons Orlandini els millors resultats van ser els de fitat de calci i 
bicarbonat de calci, ja que retarden eficaçment de la corrosió de la tinta i creen un dipòsit de reserva alcalina.  
Fent  menors  els  efectes  secundaris  i  proporcionant  una  protecció  duradora.  Els  resultats  obtinguts 
visualment amb aigua bullent són els menys desitjats. 
44      Zappala, Antonio; De Stefani, Caroline. Evaluation of the effectiveness of stabilization methods. Restaurator. 
Vol.  26,  p.  36-43,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a:  
<http://www.degruyter.com/view/j/rest.2005.26.issue-1/rest.2005.36/rest.2005.36.xml> 
45 Reissland, Birgit; de Groot, Suzan. Ink corrosion: comparison of currently used aqueous treatments for paper  
objects. 9th  International Congress of IADA.  [en pdf]. Copenhagen, agost, 1999. [consulta: 15 de març de 2015]. 
Disponible a: <http://iada-home.org/ta99_121.pdf> 
46 Orlandini, Valeria. Effect of Aqueous Treatments on Nineteenth-Century Iron-Gall-Ink Documents: Calcium 
Phytate Treatment – Optimization of Existing Protocols. The Book and Paper Group Annual. Vol. 28, 2009 [en 
pdf].  [consulta:  16  de  març  de  2015].  Disponible  a:  <http://cool.conservation-
us.org/coolaic/sg/bpg/annual/v28/bp28-16.pdf> 
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 Quan un paper degradat per la tinta es troba immers en una desacidificació aquosa, les tensions 
provoquen les esquerdes i una pèrdua irrevocable de tinta. Aquest fenomen és degut al fet que les zones 
entintades,  la  degradació  oxidativa  de  la  cel·lulosa  predominant  torna  el  paper  hidrofòbic.  A les  àrees 
limítrofes, on es manté la degradació hidrolítica, el paper es torna més hidrofílic. Durant els tractaments 
aquosos de desacidificació  el  paper absorbeix aigua i  les zones hidròfiles  s'inflen mentre que les  zones 
hidròfobes gairebé no absorbeixen aigua i no s'inflen. Això crea tensions mecàniques que poden comportar 
el trencament del paper. Aquest problema es podria evitar mitjançant l'aplicació de mitjans de dispersió, 
alcohols no aquosos per a la desacidificació. Per això és preferible que els tractaments es portin a terme en 
una solució aigua-alcohol en lloc d'una solució completament aquosa. Això limita la migració dels productes 
de les tintes i  la  degradació del  paper i  la  formació d'halos de color  marró,  efectes  que es veuen quan 
s'empren solucions completament aquoses.  També permet una eliminació més uniforme dels  compostos 
solubles de les zones entintades. L'alcohol permet la solució dels elements perquè penetra millor entre les 
fibres,  gràcies  a  la  menor  tensió  superficial  de  la  solució,  promovent  la  ràpida  penetració  i  la  millor  
humectabilitat del suport47. 
Com a agents no aquosos es troben l'hidròxid de bari en metanol, l'òxid de magnesi,  l'etòxid de 
magnesi i el carbonat de metoxi de magnesi. Tots els procediments, tant aquosos com no aquosos,  presenten 
problemes, ja que els aquosos són perillosos pel rentat i el sagnat de les tintes, i els no aquosos costen més  
que penetrin, no tenen la mateixa eficàcia i  retenen el dissolvent.  Algunes investigacions han demostrat 
l'esgrogueïment del paper i l'enfosquiment de les tintes48 amb la utilització dels compostos de magnesi. 
El resultat d'una desacidificació no depèn només del compost en qüestió utilitzat, sinó també de la 
qualitat i  condició de les fibres. El grau d'oxidació de la cel·lulosa dins la fibra és molt important per a 
interpretar l'efecte que pot produir una determinada desacidificació. També influeix l'origen de les fibres, si  
són de polpa de fusta o de draps, i si contenen lignina, que actua com a antioxidant. És important tenir en 
compte l'oxidació perquè el grau d'oxidació de la cel·lulosa condiciona el seu nivell de sensibilitat davant la 
hidròlisi àcida. Quan la cel·lulosa estigui oxidada, un pH molt alcalí pot provocar la disminució del seu grau 
de polimerització. S'ha d'anar amb compte de no crear una reserva alcalina massa alta perquè pot provocar 
una hidròlisi alcalina durant el procés d'envelliment del paper. 
 
47 Botti, Lorena, et al. Calcium phytate in the treatment of corrosion caused by iron gall inks: effects on paper.  
Restaurator.  Vol.  24,  p.  44-62,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2005.24.issue3/rest.2005.12.5.181/rest.2005.26.3.181.xml?
format=INT> 
48 Kolar, Jana, et al. Stabilisation of paper containing iron-gall ink with current aqueous processes.  Restaurator. 
Vol.  26,  p.  181-189,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2005.26.issue3/rest.2005.26.3.181/rest.2005.26.3.181.xml?
format=INT> 
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Un altre estudi es va realitzar per tal de comprovar l'eficàcia del tractament de fitat de calci junt amb 
la desacidificació de carbonat d'hidrogen de calci49. L'impacte positiu d'aquest tractament es va verificar per 
primer cop a escala molecular, demostrant que el contingut de pes i grup de carbolini molecular van ser  
significativament estabilitzats.  L'estabilització es va demostrar a les zones entintades i a les de cel·lulosa 
pura.  L'oxidació de  la molècula  de  la cel·lulosa  es  pot  veure a  través  del  desenvolupament dels  grups 
carbonils mentre que l'escissió de la cadena per hidròlisi es reflexa en una disminució del pes molecular. 
Amb aquest estudi es va comprovar que després del tractament amb fitat de calci i el carbonat d'hidrògen de 
calci, es va aturar la formació de nous grups carbolins i va retenir els valors inicials del seu pes molecular,  
per tant, l'efecte estabilitzador de fitat junt amb el carbonat es va poder demostrar a escala molecular. 
Laminació i reforços
Per tal de garantir l'estabilitat física dels manuscrits, l'últim pas que cal realitzar és la reparació de  
talls  i  estrips  en  el  paper  i  la  reintegració  del  suport  en  els  casos  necessaris.  Aquestes  accions  estan 
destinades a dotar de resistència mecànica al paper perquè sigui possible una manipulació segura. Com s'ha 
explicat anteriorment, la corrosió de les tintes pot arribar a crear talls en el paper i fins i tot pèrdues en el  
suport, per això cal portar a terme la reparació dels talls i la reintegració del suport. Per a fer-ho, es poden  
portar a terme diferents tècniques com la reparació de talls i estrips, la reintegració de suport i la laminació. 
La tècnica emprada dependrà del grau de pèrdua que tingui cada manuscrit i del seu estat de conservació.
Reparació de talls i reintegracions
Quan una tinta metal·loàcida trenca el suport, ho fa per la zona de la grafia, molts cops reseguint els 
traços  de  la  tinta.  La  corrosió  provoca  el  trencament  del  paper,  un  trencament  net  que  no  permet  fer 
consolidacions amb pestanyes com si fossin estrips, ja que les vores no tenen fibres, és per això que en totes  
les consolidacions portades a terme es necessita un material de reforç, que serà preferiblement un paper  
japó. Aquest paper japó s'ha de col·locar en la cara del paper on no hi hagi grafia, per tal que no tapi cap  
informació. Com que la majoria de manuscrits afectats per les tintes metal·loàcides estan escrits per les dues  
cares de cada full, és imprescindible que el paper japó sigui molt fi per tal que deixi veure la grafia de sota. 
La reparació  dels  talls  es  fa  amb tires  de paper  japonès molt  fines.  Aquest  mètode permet  una 
preparació ràpida amb diferents mides i assegura unes fibres a les vores per tal que les tires quedin ben  
adherida al suport. El paper japó es talla amb un pinzell humit en aigua, deixant una tira de mig centímetre.  
Després s'aplica l'adhesiu escollit sobre una cara de la tira. Un cop preparades les tires, es col·loquen sobre el  
suport  i  es  fa  una  lleugera  pressió  amb  una  espàtula  o  una  plegadora,  i  es  col·loca  pes  a  sobre. S'ha 
49 Potthast, Antje; Henniges, Ute. Phytate treatment of metallo-gallate inks: investigation of its effectiveness on 
model and historic paper samples. Restaurator. Vol. 29, p. 219-234, 2008. [en pdf]. [consulta: 22 de març de 2015]. 
Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2008.29.issue3/rest.2008.015/rest.2018.012.xml?
format=INT> 
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d'aprofitar  que el  paper  encara  estigui  humit,  si  s'ha  fet  un tractament aquós,  per  a portar  a terme les 
consolidacions. És aconsellable fer-ho sobre una taula de llum.
En el cas que hi hagi zones amb pèrdues, són moltes les tècniques que es poden portar a terme. Tot  
seguit faré un breu resum de cada tècnica50. Les reintegracions de paper es poden fer seguint dos mètodes: 
adherint un altre paper, segons les característiques i necessitats del suport, fent empelts a les zones on hi ha 
pèrdues; o fent empelts a partir de polpa de paper, fabricant paper nou sobre la zona de pèrdua. 
- Reintegració a base de paper:
Aquest mètode consisteix a adherir un fragment de paper de la forma exacta de la pèrdua amb un  
adhesiu i deixant una petita pestanya al voltant per tal de garantir la seva adhesió al suport original. Aquesta 
pestanya ha de ser el més petita possible per tal d'envair el mínim possible el suport i no tapar la grafia del  
voltant. Algunes consideracions a tenir en compte en tots els casos són: 
– El paper per als empelts ha de ser d'un gruix més fi que el suport original, ja que si és més gruix, pot  
provocar tensions. La mesura del gruix es pren amb un micròmetre.
– La silueta de la pèrdua es calca a través de la llum transmesa, per a aquesta operació són molt útils 
les taules de llum. La silueta es pot resseguir amb un llapis, per tal de col·locar adientment l'empelt a 
la zona de la pèrdua, però el llapis ha de quedar esborrat un cop l'empelt estigui fet. 
– L'adhesiu emprat a l'empelt serà escollit segons les característiques i necessitats del document. 
Les diferents tècniques d'execució són:
– Empelts amb pestanya rebaixada amb bisturí: La silueta de la pèrdua es calca en el suport de reforç i 
es deixa una pestanya d'uns 5 mm. L'adhesiu s'aplica sobre la vora de la zona de pèrdua i tot seguint 
es col·loca l'empelt. Quan ja està sec, es retalla amb un bisturí la part que sobra de la pestanya i es  
rebaixa una mica la vora adherida. S'ha d'anar amb molta cura per tal de no tallar el suport original.
– Empelts amb vora fibrosa: La silueta de la pèrdua es calca sobre el suport de reforç deixant una 
pestanya addicional d'entre 1 i 3 mm. Fent la silueta amb un punxó o agulla per tal de crear una línia 
de  forats.  Després  es  talla  amb les  mans  la  marca,  seguint  la  línia  de  punts,  quedant  així  una 
pestanya fibrosa que s'adhereix al suport original. En comptes de fer una línia de forats, es pot calcar 
la silueta amb un llapis i després passar un pinzell lleugerament humitejat amb aigua, quan es talla 
la silueta amb les mans, les vores també queden desfibrades. 
- Reintegració a base de polpa de paper:
Aquesta reintegració es basa en la suspensió de fibres de paper en aigua, recreant la fabricació del 
paper. El full que a reintegrar es col·loca mullat sobre un Reemay® a sobre d'una taula de succió i, amb la 
succió engegada, es van deixant caure gota a gota la suspensió de fibres just a sobre de la pèrdua, formant-se 
així un nou paper. Un cop  s'ha  fet  tota  la  zona,  s'aplica  un  adhesiu per tal d'augmentar l'adhesió del nou 
50 Per a consultar les tècniques àmpliament llegir: Tacón Clavaín, Javier. op. cit. p.159-172
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paper a la zona de la pèrdua. Aquesta intervenció es pot fer manualment o amb una màquina reintegradora 
de polpa, la màquina s'aconsella per a zones molt àmplies. 
Laminació
Quan un document està tan debilitat a causa de la gran quantitat de pèrdues en el seu suport, molts  
cops s'opta per la laminació, que consisteix a adherir, sobre tota la superfície del full, un reforç molt fi que 
permeti  veure  la  grafia.  La  laminació  es  pot  fer  només  per  una  cara  o  per  les  dues,  depenent  de  les  
necessitats de cada document. S'aconsegueix aïllar els materials de l'exterior, fent que la reserva alcalina duri  
més  temps,  i  recuperar  la  resistència  mecànica  del  suport  i  de  les  zones  més  degradades,  així  es  pot 
manipular sense risc. Com ja s'ha comentat a l'apartat de tractaments històrics, la laminació s'ha portat a 
terme amb diferents materials com la gasa de seda o les làmines de PVC, materials que perjudicaven el 
suport original. Actualment les laminacions s'acostumen a fer amb un paper tissú molt fi. És un tractament 
invasiu i només hauria de ser portat a terme en aquelles obres on la resistència mecànica sigui molt dèbil i no 
es  pugui  solucionar amb reintegracions puntuals.  Igual  que amb les  consolidacions i  reintegracions del 
paper, hi ha diferents mètodes per a elaborar una laminació:
– Laminació  manual:  S'aplica  l'adhesiu  sobre  el  full,  a  vegades  també  sobre  el  paper  de  reforç,  i 
s'adhereixen sense que quedin bombolles d'aire ni arrugues. La laminació manual es pot fer de dues 
maneres diferents:
– Laminació normal: El full  a laminar i  el paper de reforç es col·loquen sobre un suport i  
s'humitegen. Tot seguit s'aplica l'adhesiu en totes dues superfícies i s'adhereixen, col·locant 
el paper de reforç sobre el document. 
– Laminació directa: El paper de reforç es col·loca sobre el document i s'aplica l'adhesiu per 
sobre del paper de reforç, d'aquesta manera l'adhesiu travessa el paper de reforç adherint-se 
al document. 
– Laminació mecànica:  Es fa la  laminació a través  de sistemes mecanitzats  on s'utilitzen adhesius 
sintètics termoplàstics. El mètode es basa en l'ús de la calor per a fondre l'adhesiu i la pressió per a  
unir físicament els dos suports. El primer de tots es va portar a terme amb acetat de cel·lulosa, però  
actualment està en desús perquè provoca massa rigidesa i disminueix la resistència a l'esquinçat i al 
plegat del paper. Avui en dia el més recomanat és el polietilè estabilitzat. El mètode consisteix a 
col·locar una làmina de polietilè sobre cada cara del manuscrit i a sobre d'aquestes un paper tissú 
transparent. El conjunt es posa a 118ºC amb pressió quedant una mena de bloc. La calor fa que el 
polietilè quedi liquat i la pressió l'introdueix entre les fibres del paper, aconseguint així restablir la  
resistència i la flexibilitat. El manuscrit queda protegit de l'exterior i la reserva alcalina pot durar més 
temps. El mètode és reversible, introduint el suport en un bany amb percloroetilè a 60ºC, a aquesta 
temperatura el polietilè es dissol i es pot extreure el manuscrit i el tissú per separat. 
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Splitting
Aquesta tècnica també es porta a terme però és altament invasiva. Consisteix a dividir el paper en  
dues capes i col·locar al mig una altra capa estable. El procediment es fa enganxant un paper de revestiment  
al manuscrit amb gelatina, per tots dos costats. Es deixen sota pressió i, quan ja estan secs, els papers de 
revestiment són separats, dividint el manuscrit en dues capes. És llavors quan es col·loca una capa estable en 
les dues cares del paper, que pot ser un capa de midó amb un agent de desacidificació. Les capes es tornen a 
unir i quan el midó està sec es posa el conjunt en un bany amb proteasa per tal de dissoldre la gelatina i 
extreure els papers de revestiment. Aquest mètode també és útil per a treure una quantitat determinada 
d'ions solubles de ferro,  ja  que la gelatina ajuda a la  seva extracció.  Els  àcids  també es poden extreure 
parcialment gràcies a la humitat de la gelatina. És un dels pocs processos que aconsegueixen treure àcids i  
ions de ferro i a més reforcen el suport debilitat. Avui en dia la tècnica es pot mecanitzar gairebé del tot. Tot i 
que és un mètode amb bons resultats, la seva elaboració és molt delicada i complicada. És molt invasiu i si  
no es fa correctament, pot generar un dany irreversible, per això només es recomana en casos extrems i sota 
la supervisió de professionals experimentats en aquest tema. 
Es pot concloure que gràcies als  avenços experimentats en el camp de la restauració les últimes  
dècades, els problemes generats per la corrosió de les tintes metal·loàcides es poden resoldre a través dels  
tres processos explicats anteriorment: el tractament amb antioxidants, la desacidificació i la reintegració del  
suport o laminació. Tots ells han d'anar units per tal de garantir la preservació dels documents. 
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4. 4. Investigacions per a tractaments futurs                      
El camp de la conservació i  restauració no para d'evolucionar i  crear  nous tractaments a través 
d'estudis  i  investigacions.  Des  de  fa  un  parell  de  dècades,  l'interès  per  la  degradació  de  la  cel·lulosa  
catalitzada per les tintes metal·loàcides s'ha tornat un important objecte d'estudi, és per això que són moltes 
les investigacions portades a terme i els grans avenços que en el camp de la restauració s'han aconseguit. 
Actualment hi  ha  diversos  grups d'estudi,  com aquests  dos projectes  europeus:  InkCor  Euproject51,  que 
desenvolupa tractaments per a contrarestar la degradació que provoquen els ions metàl·lics. I el Papylum 
UE-Projecte52,  que  estudia  l'oxidació  de  la  cel·lulosa  i  els  seus  efectes.   Els  sistemes  de  desacidificació 
tradicionals  o  fets  fins  ara  són llargs i  molt  invasius:  cal  desenquadernar  els  llibres,  rentar  les pàgines,  
desacidificar-les  i  tornar  a  enquadernar,  difícilment  es  pot  aplicar  a  escala  massiva.  Per  a  poder-ho fer  
massivament s'han desenvolupat sistemes de desacidificació ràpids basats en combinacions de compostos 
orgànics,  com  dissolvents  o  gasos,  que  garanteixen  la  penetració  més  eficaç  en  l'estructura  del  paper. 
Destaquen l'electròlisi i la investigació en el camp de la nanotecnologia amb tractaments amb nanopartícules. 
Electrólisi
És una tècnica purament física que s'utilitza per a eliminar part dels ions solubles en ferro i dels 
àcids presents. Aquesta tècnica consisteix en un bany que conté un electrolit com a conductor, que treu els 
àcids i les sals metàl·liques solubles del paper. Els millors resultats es van obtenir en barrejar polifosfat de 
sodi amb l'electrolit, gairebé el 50% dels compostos de ferro solubles es van eliminar sense canvis visibles a  
la  tinta.  Malgrat  això,  un altre  fosfat,  el  tetra  sodibifosfat  decahidratat,  va  fer  que desapareixês la  tinta  
ràpidament.  Malauradament,  aquest  tractament  només  tracta  la  hidròlisi  i  l'oxidació  parcialment,  i  no 
contribueix a l'enfortiment dels papers fràgils.
Nanopartícules
 Les nanopartícules són la sintetització en un laboratori de les partícules d’un producte. Consisteix a  
dividir  les partícules  moltes vegades fins a arribar  a una mida nano.  Amb aquest  procés s’aconsegueix 
multiplicar la superfície de contacte i la reacció és molt més eficaç. Això significa que es porta a una mesura 
nanomètrica la partícula del dissolvent, per tal que el seu perímetre de reacció sigui més gran i per tant amb 
una quantitat molt petita, un 10% del dissolvent, s'aconsegueix actuar com si netegessis al 100% amb aquest 
dissolvent.  Amb  uns  resultats  espectaculars  han  aconseguit  multiplicar  l’eficàcia  dels  tractaments 
tradicionalment utilitzats en la conservació del patrimoni bibliogràfic reduint a la vegada la seva toxicitat i,  
per tant, millorant el respecte cap al restaurador, la peça i el medi ambient.
Últimament s'està treballant molt en el camp de la restauració amb l'aplicació de les nanopartícules.  
Es  va  crear  un  projecte  europeu,  Nano for Art53,  on  una  de les línies de recerca és la desacidificació amb 
51       InkCor Euproject (EVK4-CT-2001-00049)
52      Papylum UE-Projecte (EVK4-2000-CT2000-00038)
53    Nano for Art. [en línia]. [consulta: 15 de maig de 2015]. Disponible a: <http://www.nanoforart.eu/index.php? 
option=com_content&view=article&id=7&Itemid=101> 
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nanopartícules. Nano for Art és un projecte finançat amb fons europeus desenvolupat de manera coordinada 
entre quinze equips multidisciplinaris (University of Florence; Instituto Nacional de Antropología e Historia; 
National  Museum  of  Denmark;  Instituto  del  Patrimonio  Cultural  de  España;  MBN  Nanomaterialia; 
University College London; University of Pardubice; Birkbeck College; ZFB Zentrum für Buchenhaltung 
GmbH; Centre  for  Research and Restoration of Museums of  France;  Chevalier;  SIT Grupo Empresarial; 
GEMA Art Group; Morana RTD y University Ca’s Foscari of Venice).
L’objectiu del projecte ha estat experimentar amb nous nanomaterials per a adaptar-los a l’aplicació 
en el camp de la conservació i la preservació del patrimoni moble i immoble. L'objectiu de l'estudi és oferir 
una alternativa als processos tradicionals de desacidificació, basats en tractaments aquosos, amb tot el que 
implica, i que no es poden fer sobre papers amb tintes molt fràgils, solubles o papers que no suportarien una 
immersió. Tot i que hi ha tècniques alternatives en mitjans no aquosos, són molt costoses i no sempre donen 
bons resultats. Per això s'estan portant a terme molts estudis, un d'ells54 es basa en l'experimentació amb 3 
dispersions  de nanopartícules d’hidròxids alcalins, dues de naturalesa alcohòlica; l’etanol i el propanol, i 
com a alternativa a aquests mitjans alcohòlics,  el ciclohexà. Es van estudiar diferents paràmetres com la 
penetració dins del suport, la disposició entre les fibres, el dipòsit que deixen, la quantitat necessària per 
arribar al pH desitjat i el seu comportament amb el pas del temps. Com a resultats s'ha pogut concloure que  
aquest nou tractament no només millora el pH del suport sinó que també millora la flexibilitat. Respecte al 
dipòsit que poden deixar, a escala microscòpica es veu una petita capa de vidres hexagonals de calci sobre 
les partícules, però a escala superficial ni es veuen. Tampoc apareixen canvis de color ni del suport ni de les  
tintes després de l'envelliment. En els casos de tintes solubles en alcohol, una bona alternativa és la dispersió 
amb ciclohexà. 
També es va celebrar a l'Institut del Patrimoni Cultural d'Espanay (IPCE) el curs “Nous avenços per 
a l'estabilització de la corrosió de tintes metal·loàcides”, amb la participació de Jana Kolar i Rodorico Giorgi.  
Giorgi va afirmar que l'únic tractament necessari per a l'estabilització era la desacidificació. La seva teoria es 
basa en què l'activitat oxidativa dels ions de ferro i coure és molt baixa si es té un pH entre 6 i 7, per tant 
mantenir el pH en aquest límit és suficient per a l'estabilització de la tinta. L'autor prefereix dir “control de 
pH” que no pas “desacidificació”, que a vegades comporta un pH superior a 8. Per a controlar l'acidesa  
Giorgi  va  proposar  l'aplicació  de  nanopartícules  d'hidròxid  de  calci  en  dispersió  en  un  mitjà  alcohòlic 
(isopropanol).  Les  partícules  són d'una mida d'uns 100 nanòmetres,  que penetren entre  les  fibres  sense  
problemes i queden adherides a aquestes. Les partícules es transformen combinant-se amb el diòxid de carbó 
en l'aire, creant carbonat de calci que constitueix la reserva alcalina. 
54 Blasi, Berta. Nanopartícules en restauració no és ciència ficció (II). BBLASI, Conservació-Restauració de patrimoni  
documental  i  obra  gràfica [en  línia].  3  de  desembre  de  2014  [consulta:  25  de  febrer  de  2015].  Disponible  a: 
<http://bertablasi.com/materials/nanoparticules-en-restauracio-no-es-ciencia-ficcio-ii> 
  Tractaments de restauració [ 73 ] 
Stefanis  també  va  portar  a  terme  un  estudi  l'any  200955 basant-se  en  la  desacidificació  amb 
nanopartícules  de  Ca (OH)2 i  Mg (OH)2 dispersat  en alcohols.  Aquest  mètode és  no  aquós i  preveu la 
dissolució i transferència de productes de degradació a las zones adjacents als traços de tinta. Per tant, la  
formació i la migració de productes acolorits a la matriu del paper es pot evitar, a diferència dels tractaments  
aquosos. Els papers tractats van patir un canvi de color, però van mantenir una resistència a la tracció més  
eficient que no pas la resta de mostres. Com a avantatge, es veu que la tensió superficial més baixa amb 
l'alcohol en comparació amb l'aigua assegura una penetració més ràpida i homogènia. 
Estudis més recents com el de Poggi56 també demostren l'eficàcia de les nanopartícules. En aquest cas 
es van aplicar partícules d'hidròxid alcalí terròs dispersat en alcohol.  Desafortunadament, la majoria dels 
fitats són escassament solubles en dissolvents orgànics, fent-los aplicables només en tractaments aquosos. Un 
altre grup d'investigació va proposar l'ús de bromur de tetrabutilamoni i altres bromurs alquilimidazoli 57 
com a antioxidants. 
Per últim es pot trobar un dels estudis més recent, de Wójcia58, on s'apliquen nanodispersions en 
hidròxid de magnesi en 2-propanol. Es va provar per rentat, polvorització i amb brotxa. Tots els assaigs van 
mostrar un augment de pH, però per rentat va demostrar més eficàcia de desacidificació. Per polvorització,  
el tractament requereix la repetició de l'operació al menys tres vegades a fi de proporcionar un efecte que 
seria comparable al rentat. Amb brotxa és menys eficaç per a l'aplicació. La manera com que queda l'agent  
més homogeni i uniformement és per polvorització, que no pas per rentat.  Per tant, es pot concloure que els  
tractaments amb nanopartícules són una bona alternativa per als sistemes aquosos, ja que permeten treballar 
localment gràcies a la utilització d'aerògraf, milloren el pH del document i la seva resistència física i a més  
els productes emprats són de baixa toxicitat. L'inconvenient trobat fins ara és que no està prou generalitzat i 
cal  la  seva comercialització.  Com a avantatge,  com més petites  són les  partícules,  més gran és  la  seva  
reactivitat. Per tant, la neutralització i els processos de carbonatació, és  a dir, la transformació en carbonats, 
55 Steffanis,  Emmanuel;  Panayiotou,  Costas.  Deacidification  of  documents  containing  iron  gall  ink  with 
dispersions of Ca(OH)2 and Mg(OH)2 nanoparticles. Restaurator. Vol. 31, p. 19-40, 2010. [en pdf]. [consulta: 22 de 
març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2010.31.issue3/rest.2010.015/rest.2010.031.xml?
format=INT>
56 Poggi, Giovanna, et al. Alkaline earth hydroxide nanoparticles for the inhibition of metal gall ink corrosion.  
Restaurator.  Vol.  32,  p.  247-273,  2011.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2011.32.issue3/rest.2011.012/rest.2011.012.xml?
format=INT> 
57 Kolar, Jana, et al. Stabilisation of paper containing iron-gall ink with current aqueous processes.  Restaurator. 
Vol.  26,  p.  181-189,  2005.  [en  pdf].  [consulta:  22  de  març  de  2015].  Disponible  a: 
<http://www.degruyter.com.sire.ub.edu/view/j/rest.2005.26.issue3/rest.2005.26.3.181/rest.2005.26.3.181.xml?
format=INT> 
58 Wójciak,  Adam.  Washing,  spraying  and  brushing.  A  comparison  of  paper  deacidification  by  magnesium 
hydroxide nanoparticles. Restaurator. Vol. 36, p. 3-23, 2015. [en pdf]. [consulta: 26 de març de 2015]. Disponible 
a: <http://www.degruyter.com/view/j/rest.2015.36.issue-1/rest.2015.36/rest.2025.36.xml> 
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són més ràpids. D'altra banda, les nanopartículesdisperses en alcohols poden penetrar fàcilment a l'interior 
del paper, inclús quan la seva penetració ha disminuït,  sigui per la mida o per la tinta, sense alterar la 
composició  o  perjudicar  els  components  sensibles  a  l'aigua.  Finalment,  gràcies  al  dissolvent  i  a  les 
nanodimensions  de  les  partícules,  la  distribució  de  l'agent  neutralitzant  dins  la  cel·lulosa  és  altament 
homogènia. L'objectiu és trobar un tractament de desacidificació d'un sol pas que pugui ser utilitzat per a  
neutralitzat l'àcid sulfúric i, al mateix temps, disminuir la velocitat d'oxidació de la reacció de Fenton. Les  
nanopartícules d'hidròxid  de calci o de magnesi disperses en alcohol poden representar una excel·lent eina 
per a aconseguir una desacidificació controlant el pH. La concentració de la dispersió de les partícules pot 
ser controlada amb l'objectiu d'aconseguir neutralitat durant la intervenció. Ja existeix una marca registrada 
d'aquest sistema, Nanorestore Papel®, i hauria d'estar disponible en el mercat des del 2012. 
L'elecció  de  l'estudi  de  les  tintes  metal·loàcides  no  ha estat  aleatori.  A la  meva feina,  a  l'Arxiu 
Històric  de Barcelona,  veig cada dia molts documents  escrits  amb aquestes tintes.  En els  dipòsits  hi  ha 
centenars de documents afectats per la corrosió de les tintes metal·loàcides, molts d'ells ja fora de consulta.  
De  fet,  la  majoria  de  fotografies  de  documents  degradats  d'aquest  treball  pertanyen als  documents  de 
l'Arxiu. Després de veure dia rere dia la quantitat d'informació i de documents històrics degradats d'aquesta 
manera, vaig creure molt interessant estudiar l'origen, la composició i, sobretot, l'explicació química de la 
seva degradació. Veritablement és una pena que una documentació tan important com aquesta es perdi. 
L'Arxiu Històric de Barcelona alberga documents del segle XII fins al segle XIX. Un dels fons més 
important és el de Consell de Cent, on es troba la documentació de l'antiga institució de govern ciutadà, des  
del 1301 fins a la seva supressió al segle XVIII. També compta amb el fons de Consellers, que aplega tota la  
documentació relativa a la gestió administrativa dels consellers de la ciutat, des del 1303 fins al 1714. I conté 
tota una sèrie de documentació municipal de Barcelona, una documentació molt valuosa que forma part del 
patrimoni històric de la ciutat de Barcelona. El fons de Consell de Cent està molt afectat per la corrosió de les 
tintes. Gran part d'aquesta documentació té signes visibles de degradació i alguns documents han perdut 
molt de suport i per tant tota la informació. La restauració de tots aquests manuscrits suposa una inversió  
tan alta econòmicament que actualment és impossible portar-la a terme. Per aquest motiu, ha de prevaldre la 
conservació preventiva i l'ús molt limitat dels documents; de fet, molts d'ells tenen una consulta limitada o 
estan fora de consulta. L'únic que es pot fer cada any és restaurar un parell de volums i mantenir la resta en 
unes  condicions  òptimes.  Explico  el  cas  de  l'Arxiu  Històric  de  Barcelona  perquè  és  el  que  conec 
personalment, però aquesta situació segurament es troba en milers d'arxius i biblioteques de tota Europa.  
Les tintes metal·loàcides s'han convertit en un greu problema per  a la conservació del nostre patrimoni  
documental. Tots aquests manuscrits constitueixen una font primària molt important en la nostra història 
política, econòmica i social i la seva pèrdua suposa una pèrdua irreparable. 
Una de les qüestions que em trobo molt sovint a l'Arxiu és que molts documents no poden ser  
consultats degut al seu estat de conservació. Com a futura restauradora comparteixo aquesta limitació del  
seu ús, però com a historiadora trobo que és una llàstima no poder consultar documents que aporten molta 
informació  de  la  història  de  Barcelona.  Sembla  una  mica  paradoxal  conservar  i  preservar  centenars  de 
documents  històrics  que  no  poden  ser  consultats  pels  usuaris,  quan  una  de  les  funcions  dels  arxius  i 
biblioteques és donar accés al públic a la consulta dels seus fons. Arribats  a aquest punt, quina és llavors la  
principal  funció  dels  arxius  i  biblioteques?  Òbviament,  la  conservació  de  tot  el  seu  fons  és  una  tasca 
primordial, però també hauria de ser tenir tots el seu fons a l'abast del públic. S'ha de tenir en compte que  
aquests documents són una font d'informació històrica molt útil per a historiadors i investigadors. A l'Arxiu 
Històric encara hi ha sèries d'algunes col·leccions que no han estat estudiades en profunditat i en aquesta 
situació  segur  que  es  troben  moltes  altres  institucions.  La  solució  més  raonable  és  la  digitalització  o 
microfilmació de tots aquests documents. D'aquesta manera la informació no es perd perquè queda 
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digitalitzada, encara que l'original es degradi tant com per a perdre's. Així s'aconsegueix limitar el seu ús  
però es permet accedir al seu contingut. 
En les últimes dècades, els avenços en les investigacions han generat solucions bastant eficaces al 
problema de la corrosió, però no podem oblidar que aquests tractaments no fa ni vint anys que es porten a 
terme, i els seus efectes a llarg termini no es veuran fins d'aquí molt de temps. És cert que en tots els estudis  
realitzats es fa un envelliment artificial per veure com reaccionen aquests nous elements, però no sempre es 
pot  assegurar  que l'envelliment  artificial  tindrà el  mateix  resultat  que un envelliment  natural.  Per  sort,  
actualment, la comunitat científica està treballant per a trobar tractaments eficients i efectius, i en els últims 
anys, són moltes les conferències, articles, estudis i projectes que s'estan portant a terme analitzant aquest  
problema  i  buscant  solucions.  Un  dels  principals  aspectes  que  cal  treballar  és  la  desacidificació  amb 
tractaments no aquosos. Fins ara, s'ha trobat un mètode bastant efectiu contra la corrosió de les tintes que 
consisteix en la combinació de fitats amb el bicarbonat de calci, inhibint els dos processos de deteriorament  
més greus: l'oxidació i la hidròlisi àcida. El gran problema d'aquest tractament és que és aquós i no tots els 
documents poden aguantar un tractament així, ni tampoc moltes tintes que poden ser solubles en aigua. A  
més,  aquests tractaments impliquen el  desmuntatge dels manuscrits,  convertint-se en uns mètodes molt  
invasius  que  fan  perdre  l'enquadernació  original.  Per  tal  de  trobar  una  alternativa  no  aquosa,  moltes 
investigacions  s'estan  centrant  en  l'estudi  de  les  nanopartícules  com  a  tractament  del  futur.  La 
nanotecnologia està avançant molt i s'està ampliant molt el seu camp de treball.  Els estudis més recents  
aporten resultats molt positius en la inhibició de la corrosió de la tinta amb nanopartícules d'hidròxids de 
calci i de magnesi. L'inconvenient d'aquest mètode és que encara no està prou investigat ni comercialitzat i  
encara hauran de passar uns anys fins que pugui estar a l'abast de qualsevol institució. 
Durant  l'elaboració  del  treball  també  m'han  sorgit  dubtes  que  no  són  fàcils  de  respondre.  Per 
exemple,  fins  a  quin punt  s'ha  d'aplicar  un tractament  desenvolupat  molt  recentment  sobre  documents 
històrics sense tenir gaires garanties del seu resultat, malgrat que s'hagin fet prèviament proves? En aquest 
cas  en concret,  és tan gran la quantitat  de receptes de tintes metal·loàcides i  tan diferents,  que la seva  
reproducció  exacta  és  una  tasca  molt  complicada.  Per  tant,  quan es  fan proves d'algun tractament  i  es 
reprodueix la tinta seguint alguna recepta antiga, caldria tenir molt en compte quines són les proporcions 
exactes de la tinta del manuscrit original a restaurar i fer les proves amb una tinta similar. Com que conèixer 
les  proporcions exactes  de les  tintes  és  una tasca  bastant  complicada,  no es  pot  saber  prèviament si  el  
tractament funcionarà satisfactòriament i de la mateixa manera en els documents originals. A més a més, en 
quin moment es poden aplicar aquests nous tractaments en documents d'una gran rellevància històrica o 
artística?  Primer  es  poden tractar  documents  històrics  de  menys  rellevància,  però  en  quin  moment  un 
tractament és prou segur per a provar-ho amb un dibuix de Rembrandt? També es desconeixen els efectes 
secundaris que poden sorgir amb el temps en aquests manuscrits, i en aquests casos no es pot portar a terme  
un envelliment artificial. Per tant, només queda esperar i observar qualsevol canvi del document fent un 
seguiment. 
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El gran problema d'aquesta situació és la gran quantitat de documents que es veuen afectats per 
aquestes tintes, ja que la restauració de tots ells implica una gran inversió de temps i de diners, una qüestió 
que sembla bastant inviable i que, per desgràcia, no crec que es pugui portar a terme. Ara mateix, l'única  
solució és la conservació preventiva. És tal la quantitat de documents danyats que és veritablement difícil 
establir una prioritat respecte a quins s'haurien de restaurar abans. D'altra banda, per saber les prioritats dels 
documents és necessari que existeixi un inventari detallat de l'estat de conservació dels manuscrits. En el cas  
de l'Arxiu Històric, la restauradora va elaborar uns inventaris del fons de Consell de Cent, el més afectat per  
les tintes metal·loàcides, on queda reflectit l'estat de conservació dels documents degradats per les tintes i les  
seves  característiques.  Així  és  més  fàcil  saber  quins  es  troben  en  pitjors  condicions  i  necessiten  una 
intervenció més ràpidament. Òbviament, aquesta acció implica una gran inversió de temps que no sé si totes  
les institucions estan disposades a portar a terme. 
L'última qüestió a tenir en compte és que depenent de la institució i del tipus de document, es tenen  
diferents punts de vista a l'hora de prendre mesures de restauració, ja que en un arxiu o biblioteca preval la  
conservació del document per al seu ús, i no tenen tanta preocupació per la qualitat estètica. En canvi, en un 
museu on es  guarden il·lustracions  i  quadres,  l'aspecte  estètic  és  un  dels  factors  importants  a  tenir  en 
compte. Els punts de vista es diferencien en funció de l'ús que vulguin donar als documents. A  més a més,  
els  dibuixos o quadres es poden tractar  individualment, però en el cas dels manuscrits,  cal  treballar de 
manera massiva, cosa que implica una gran inversió de temps i de diners. Tot i així, en totes les institucions 
hauria de prevaldre la preservació del nostre patrimoni cultural per sobre de qualsevol interès propi. És molt 
important  que  tot  el  personal  de  les  institucions  que treballi  conjuntament.  Tant  arxivers,  bibliotecaris, 
restauradors com científics,  han de treballar units per tal  de poder diagnosticar  ràpidament els  primers 
símptomes de corrosió i actuar abans que sigui massa tard. Una coordinació interdisciplinària pot aportar 
grans beneficis en la preservació del patrimoni. 
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